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NEUE FOLGE. BAND X. 


I. Bestimmung des specifischen Gewichts Ir 

des destillirten Quecksilbers bei 0° und die dabei 

störenden Nachwirkungsdilatationen des Glases ; 
von Paul Volkmann. 


(Mittheilungen aus dem math.-physikal. Institut in Königsberg. Nr. 3.) 


Die genauesten bisherigen Bestimmungen des spec. oem, 
des destillirten Quecksilbers rühren unstreitig von Regnau lt! 
her. Regnault führt drei Beobachtungen auf, die er zu 
verschiedenen Zeiten an verschiedenem, aber jedesmal sorg- 
fältig destillirtem Quecksilber angestellt hat. Unter Zu- 
grundelegung des von Pierre gefundenen Werthes des spec. 
Gew. des Wassers bei 0° 0,999 881 erhält er für das spec. 
Gew. des Quecksilbers bei 0° die Werthe: 

13,59599, 13,59578, 13,59602, 
Zahlen, die zwar, soweit in den meisten Fällen das spec. 
Gew. des Quecksilbers in Betracht kommt, übereinstimmen, 
die aber doch in Anbetracht der von Regnault angewandten 
grossen Ballons nicht unerheblich abweichen. Mag die Rein- 
heit des Quecksilbers in den drei Fällen eine verschiedene 
gewesen sein, es sind bei der Regnault'schen Beobachtungs- 
art noch zwei Fehlerquellen unberücksichtigt geblieben, deren 
Grösse nicht so ohne weiteres zu übersehen ist, und welche 
daher bei der Wichtigkeit gerade dieses spec. Gew. eine 
Wiederholung der Beobachtungen als wünschenswerth er- 
scheinen lassen. 

Zunächst übt das Quecksilber auf die Wände des Ge- 
fisses einen nicht unbeträchtlichen Druck aus, der das Vo- 
lumen vergrössert. Ohne Berücksichtigung dieses Einflusses 
«takt man das spec. Gew. des Quecksilbers zu gros 


1) Mém. de l’acad. de France. 21. p. 158. 
Ann. d. Phys, u, Chem. N. F. XIII. 14 
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Sodann muss es nach neueren Erfahrungen als nicht 
2 Par rationell erscheinen, dass Regnault zur Befreiung von Luft 
a = den Glasballon mit Wasser und Quecksilber auskochte. Die 
Methode des Auskochens befreit allerdings am gründlichsten 
von adhärirenden Lufttheilchen, führt aber bei Glas eine 
andere Fehlerquelle herbei. 
£ Es ist das Resultat einer sehr gründlichen Arbeit von 
Pernet'), dass Glas infolge jeder Erwärmung Nachwirkungs. 
Be erleidet. Durch wiederholtes oder längeres Er- 
_ wiirmen auf 100° wird bei Quecksilberthermometern sowohl 
der Nullpunkt, wie der Siedepunkt bis zu einer gewissen 
Grenze deprimirt. Eine solche maximale Depression des 
 Nullpunktes, die ihren Grund in der Vergrösserung des vom 
Glase eingeschlossenen Volumens hat, lässt sich für jede 
Fr Temperatur herstellen und ist für Temperaturen zwischen 
u und 100° proportional dem Quadrate der Temperatur. 
Diese Depressionen nehmen mit der Zeit dann wieder ab. 
Die Nachwirkungsdilatationen eines Thermometergefässes, her- 
ER rührend von einer Erwärmung auf 100°, hören erst nach 
sechs Monaten auf, herrührend von der Verfertigung und 
Füllung des Thermometers, erst nach Jahren; sie sind am 
Anfang besonders kräftig. 
Regnault scheint zuerst die Wägungen mit Quecksilber 
ausgeführt zu haben und dann mit Wasser; es wurde also 
der Ballon zuerst einer Temperatur von 350°, dann von 
100° ausgesetzt. Geschahen diese Operationen bald aufein- 
ander, so wird bei dieser Reihenfolge das Verhalten des 
Glases die Resultate allerdings weniger beeinflussen, als etwa 
¥ in der umgekehrten Aufeinanderfolge. Unsicher werden 
- nichtsdestoweniger die Resultate bleiben, kommt es doch 
- schon auf die Länge der Zeit an, die seit der Verfertigung 
der Ballons verstrichen ist! 
Regnault wandte zu seinen Beobachtungen einen Glas- 
ballon an, der ca. 300 ccm fasste und in ein Rohr von 2 mm 
B Durchinesser, mit einer Marke versehen, endigte. Die Füllung 


1) Pernet, Ueber die Nullpunktsdepressionen der Normalthermo- 
meter. Inaug.-Dissert. Breslau 1875. 
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und Reinigung eines derartigen Ballons wird stets mit 
Schwierigkeiten verknüpft sein. Statt einer Marke empfiehlt 
sich ferner eine Theilung; eine genaue Calibrirung des ge- 
theilten Rohres mit Quecksilber wird aber nicht möglich 
sein, wenn der Ballon nur in ein Rohr endigt. Aus diesen 
Gründen liess ich von Hrn. W. Haak in Neuhaus in Thü- 
ringen Glasballons (Pyknometer) verfertigen, die in zwei 
Röhren von je 1 mm Durchmesser (eine in der Mitte, eine 
an der Seite) auslaufen; das seitliche Rohr erweitert sich 
oben zu einem Rohr von 1 cm Querschnitt. Beide Röhren 
sind durch Glasstöpsel verschliessbar. 

Die Calibrirung der Röhren wurde nach der Methode 
ausgeführt, welche F. E. Neumann für Quecksilberthermo- 
meter ersonnen hat. Ich führe als Beispiel eine solche Ca- 


librirung an: 
0 60,75 48,8 40.0 29,85 talon 
(20 60,7 48,7 39,9 29,8 20,15 = 
20 _ 48,6 3985 29,6 20,1 10,95 
_ 39,5 29,5 20,0 10,9 


Die Zahlen rechts vom Strich bedeuten die abgelesenen 
Fadenlängen, die von 10 zu 10 Theilstrichen verschoben 
wurden, die Zahlen links vom Strich den Theilstrich, an 
dem sich das eine Ende der in derselben Horizontalreihe 
stehenden Fäden befand. Beziehen wir alle Correctionen 
auf das Volumen zwischen dem 30. und 70. Theilstrich, so 
ist an den abgelesenen Stand der Kuppe die Correction zu 
bringen : 


Zwischen (0. 10) (10. 20.) (20. 30.) (30. 40.) eH ‘ath 
—0,08  —0,18 —0,27 -0,31 

(40. 50.) (50. 60.) (60. 70.) ay) 


Durch wiederholtes Auswägen von Quecksilberfäden in Ver- 
bindung mit der Calibrirung wurde dann der Volumeninhalt 
der Röhren bestimmt. 

Eine besondere Sorgfalt war auf die Destillation des 
Wassers und Quecksilbers verwandt. Der Apparat zum 
Wasserdestilliren bestand in einer Glasretorte, die in ein 
gläsernes Schlangenrohr zum ı Kühlen 
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kam. Zur Destillation wurde käufliches destillirtes Wasser 


verwandt und überdies jedesmal das in der ersten Viertel. 


stunde destillirte Wasser nicht aufgefangen. Das Queck. 


silber wurde nach dem von Weinhold!) angegebenen vor. 
 züglichen Verfahren im luftleeren Raum destillirt und in 
drei vollgefüllten wohlverschlossenen ge aufbe- 

währt. 

f Ich komme nun dazu, anzugeben, wie ich die beiden oben 

erwähnten Fehlerquellen zu vermeiden suchte. Der Druck, den 

das Quecksilber auf die Wände des Ballons ausübte, und der 


zur Vergrösserung des Volumens beitrug, wurde nach Angabe 


des Hrn. Prof. Voigt dadurch bestimmt, dass das ganze Pykno- 
meter, soweit es innen mit Quecksilber gefüllt war, in Quecksil- 


ber getaucht wurde; dann wurde der innere Druck gerade durch 


den äusseren aufgehoben. Die mit Quecksilber gefüllten Pykno- 


meter sind nun empfindliche Thermometer, es entspricht bei 


den angegebenen Dimensionen der Pyknometer die Länge 


von 50 mm einem Grad Celsius. Ich liess daher die Pykno- 


meter längere Zeit in Quecksilber stehen, bis ein völliger 
Ausgleich der Temperaturen zwischen dem äusseren und 
inneren Quecksilber stattgefunden hatte. Dann wurde der 
innere Stand der Quecksilbersäulen mit Hülfe eines in das 
Rohr eingeführten Capillarrohres regulirt. Es wurden nun, 


Br so schnell es anging, die Pyknometer aus dem Quecksilber- 
bade herausgehoben und wieder hineingestellt, nachdem jedes- 


mal der Stand der Quecksilberkuppen notirt war. Von den 
wiederholt angestellten Beobachtungen wurden nur die für 
die Berechnung verwandt, welche vor dem Herausheben aus 


dem Quecksilberbade und nach dem Wiedereintauchen in 


dasselbe nahezu denselben Stand der Kuppen ergaben. Wäh- 
rend der meisten Beobachtungen zeigte sich eine sofortige 
Temperaturerhöhung, hervorgerufen durch die Körperwärme 
des Beobachters. 

Als Beispiel führe ich eine Beobachtung an dem Pykno- 
meter B an. Es tauchte links bis zum 50., rechts bis zum 
45. Theilstrich ein. Es war der Stand der Kuppen: 


1) Weinhold, Carl. Bapert.. 9% p- 69. 1878, und 15. p. 1. 1879 
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vor dem Herausheben . . 722 681 
nach dem Herausheben . . 70,7 65.4 — 
nach dem Wiedereintauchen 72,2 68,5. 


Die Volumenvergrösserung durch den Druck beträgt 
also, wenn das Pyknometer B bis zu den Theilstrichen (50. 45) 
gefüllt ist, 1,5 +2,9= 4,4 Theilstriche. Auch das Wasser 
übt auf die Wände des Pyknometers einen Druck aus, und 
zwar ist dieser 3/134 des Quecksilberdruckes. Wir haben da- 
her, um das Volumen des Pyknometers voll Quecksilber auf 
das voll Wasser zu beziehen, noch 0,3 in Abzug zu bringen. 

In dieser Weise wurden bei den drei Pyknometern, mit 
denen ich meine Beobachtungen anstellen wollte, folgende 
Volumenvergrösserungen durch den Druck beobachtet: 

Pyknometer A tauchte bis zu den Theilstrichen (42. 35) 


ein. Die Volumenvergrösserung betrug: 
2,8 2, Mittel 2 85. 


Die Correction ist also 2,6. 

Pyknometer B tauchte bis zu den Theilstrichen (50. 45) 
ein. Die Volumenvergrösserung betrug: 

42 43 42 4,4 4,1 Mittel 4,24. 

Die Correction ist also 3,9. 

Pyknometer C tauchte bis zu den Theilstrichen (30. 30) 
ein. Die Volumenvergrösserung betrug: th dogs 

44 42 41 45 42 £Mittl 403, — a, 

Die Correction ist also 4,0. ie 

Diese Bestimmungen wurden nach den beiden ersten 
Wägungen der Pyknometer mit Wasser und Quecksilber aus- 
geführt. Es wurde bei allen späteren Beobachtungen dafür 
gesorgt, dass die Pyknometer bei 0° soweit gefüllt waren, 
als sie bei den eben angeführten Bestimmungen in Queck- 
silber tauchten. Für die beiden ersten Beobachtungen blieb 
nichts anderes übrig, als den Druck entsprechend der ver- 
schiedenen Höhe des Quecksilbers in den Röhren in Rech- 
nung zu ziehen. 

Die zweite angedeutete Fehlerquelle, bestehend in den 
Nachwirkungsdilatationen des Glases, suchte ich durch mir 
Behandlung der Pyknometer zu 
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vermeiden. Nach Reinigung durch Austpälen mit Salpeter- 

säure, Wasser und zuletzt mit absolutem Alkohol wurde durch 
die Pyknometer so lange Luft hindurchgesogen, bis jede Spur 
von Feuchtigkeit im Inneren der Ballons verschwand, über- 
haupt kein Alkoholgeschmack mehr wahrzunehmen war. Bei 
dem wiederholten Trocknen wurde jede höhere Erwärmung 
vermieden. Das Füllen mit Quecksilber und Wasser geschah 
unter der Luftpumpe. Das Pyknometer wurde auf den Teller 
einer Luftpumpe unter eine Glasglocke gesetzt, welche oben 
eine Oeffnung hatte. In diese Oeffnung wurde luftdicht ein 
Capillarrohr gekittet, welches mit dem einen’ Ende in den 
erweiterten Cylinder des seitlichen Rohres des Pyknometers 
ragte, mit dem anderen in die einzufüllende Flüssigkeit. 
Zunächst wurde das äussere freie Ende des Capillarrohres 
zugeschmolzen und die Luft durch eine gute Hahnluft- 
pumpe soweit als möglich entfernt, dann das zugeschmolzene 
Ende des Capillarrohrs abgebrochen. Das Wasser wurde 
jedesmal kurz vor der Füllung ausgekocht. . 

Die gefüllten Pyknometer standen eine Nacht über in 
schmelzendem Schnee. Mit einer Lupe wurde den nächsten 
Morgen der Stand der Kuppen in beiden Röhren bis auf 
0,1 mm genau abgelesen. Die Temperatur des Zimmers, in 
dem die Pyknometer in Schnee standen, und in dem sich 
auch die Wagen befanden, wurde möglichst niedrig gehalten, 
um bald nach der Ablesung des Standes der Kuppen bei 0 
die Wägungen ausführen zu können. Zur Verfügung standen 
mir zwei Wagen, von denen die eine bei 3 kg Belastung auf 
jeder Schale noch 3 mg, die andere bei 300 g noch 0,5 mg 
zu wägen gestattete. 

Die Gewichte bis 50 g waren auf einer kleineren Wage 
sorgfältig tarirt, die grösseren von 100 g aufwärts wieder- 
holentlich auf den beiden eben erwähnten Wagen. Vor jeder 
Wägung wurden die Gewichte mit weichem reinen Leder 
abgewischt, da sich gezeigt hatte, dass trotz guter Aut 
bewahrung Staubtheile sonst das Gewicht vermehrten. Alle 
Wägungen wurden nach der Tarirmethode ausgeführt. 

Ich komme nun zur Mittheilung meiner Beobachtungen, 


nr und zwar gebe ich zuerst die den drei angewandten Er 


metern 
trockne 
wurde 
meters 
wogen 


14,6873 
74,6871 
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A 322, 
B 293, 
C 348, 
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A 322, 
B 293, 
C 348, 
10. Feb 
A 322, 
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13. Feb 
A 322 
B 293 
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Volkmann. 215 
metern A BC gehörenden Constanten an. Die Gewichte der 
trocknen Pyknometer wurden wiederholt bestimmt; dabei 
wurde wie bei allen Wägungen der auf 0° reducirte Baro- 
meterstand 4, sowie die Lufttemperatur £ beobachtet. Es 
wogen in Grammen bis auf 0,2 mg genau: are 


A B 


14,6873 b= 172mm ¢=11,1° | 63,6262 b= 7734mm 1=8, 
14,6871 774,0 7,8 | 63,6261 774,0 1 


b = 760,6 mm 


72,4923 


Es betrug der Rauminhalt eines Theilintervalles der 
getheilten Röhren in Cubikmillimetern bei: 


A B C 
seit. R. Mittelr. | seit. R.  Mittelr. seitl. R. Mittelr. 
0,855 0,913 0,970 0,861 0,960 0,832 


Die Wägungen der Pyknometer mit Wasser ergaben 
folgende Werthe in Grammen bis auf 0,5 mg genau. Der Stand 
der Wasserkuppen bei 0° ist bereits auf Grund der Calibri- 
rungen der Röhren reducirt angegeben: 


h 4 Stand d. Kuppen b t Stand d. Kuppen 
, & R. | m. RB. s. RB. | m 


| 
26. Januar | | 16. Februar | | 
A 322,3210 762,3 6,2, 49,2 | 41,7 | A 322,3118 | 765,11 7,3 | 39,1 | 40,6 
B 293,8031 762,3 | 6,1 54,0 | 52,2 | B 293,7822 765,1 7,3. 45,4 | 42,9 
C 348,8759 762,3 6,2 46,2 | 47,6 
ı 17. Februar 


7. Februar | 


na A 322,3096 768,5 8,3 43,6 , 37, 
A 322,3077 757,8 6,2 43,2 | 35,4 | B 298,7796 768,4, 8,7 47,0 2 
B 29,7940 | 756,8 | 6,5 | 51,2 | 49,0 
C_348,8466 | 755,6 6,5 | 29,5 35,1 | 20. Februar | 
10. Februar | A 322,2907 |777,1|6,1| 38,0 32, 
A 322,3142 | 745,9 |7,8| 43,6 | 37,9 | B 293,7801 | 777,0 16,5 | 48,9 46,2 


B 293,7979 | 745,8 | 8,0; 49,0 | 46,0 4 

13. Feb 22. Februar 

.) - 
_ | A 322,3006 | 77 

A 322,3009 | 758,1 | 7,1} 39,2 | 32,7 | B 293.7867 77 

B 293,7906 | 758,5 | 7,4 | 49,7 | 46,9 


4,7) 44,0 40,3 
5,1) 51,4 50,7 


Die Wägungen der Pyknometer mit Quecksilber er- 
gaben folgende Werthe in Grammen bis auf 3 mg genau: 
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Stand d. Kuppen t Stand d. Kuppen 
s. R. | m. R. | mR 


28. Januar 14. Februar a 
A 3445,741 | 50,0 42,7 | A 3445,474 7,3 41,7 | 348 
B 3197,032 753,5 5,5, 55,5 49,7 | B 3196,670 757,0 7,5, 43,8 386 
C 3834,905 753,9 5,3, 45,9 45.3 


15. Februar 

8. Februar A 3445,474 | 759,9 5,9 | 41,5 | 346 

A 3445,498 | 7! 8 41,4 | 35,0 | B 3196,670 759,7 5,5 43,1 | 38,9 

«BB 3196,169 7 2 45,3 | 43,6 

C 3834,495 ‚86,2 31,0 | 31,9 | 21. Februar 
A 3445,413 776,0 6,0) 37,8 | 323 
9 Februar B 3196,705 775,8 6,5 44,8 | 404 
A :3445,453 743,7 7,3 | 39,2 | 33,0 | | 
3196,849 743,4 7,3 | 43,3 | 46,1 


Die grosse Anzahl der angestellten Beobachtungen war, 
"ahillen von der genauen Bestimmung des spec. Gew. des 
__Quecksilbers, lediglich auch dem Studium der Nachwirkungs- 
ur des Glases gewidmet. Der Bestimmung des 
spec. Gew. wegen wurden mit Ausnahme von den ersten Be- 
obachtungen vom 26. und 28. Januar die Pyknometer in 
a _ aufeinanderfolgenden Tagen mit Wasser, dann mit Queck- 


Br: silber, dann wieder mit Wasser gewogen. Die Beobachtungen 
= dem Py mnometer C mussten eingestellt werden, da ein 


Von den beobachteten Gewichten der Py knomeben mit 

Wasser und Quecksilber wurden nun die für die beobachte- 

_ ten Barometerstände und Temperaturen berechneten Gewichte 
der Pyknometer in Abzug gebracht und das Gewicht des 

: en Wassers und des Quecksilbers auf den leeren Raum reducirt. 
Dabei wurde das spec. Gew. des Glases zu 2,6 angenommen, 

das spec. Gew. des Messings der Gewichte wurde zu 8,422 be- 
stimmt. Streng genommen hätte für diese Reductionen auch 
Eh der Feuchtigkeitsgehalt der Luft beobachtet werden müssen; 
es reicht Jedoch zu dem vorliegenden Zweck vollkommen aus, 
Luft zu ?/, mit Wasserdampf gesättigt anzunehmen, was 
a bei den in Betracht kommenden niedrigen Temperaturen 
on höchstens um einige Zehntel Millimeter den Druck unsicher 
“4 macht. Es wurden schliesslich die Gewichte des Wassers 

und Quecksilbers im leeren Raume bis zu einem gewissen 
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Theilstrich berechnet, nachdem die früher angegebene Cor- 
rection wegen der Vergrösserung des Volumens der Pykno- 
meter durch den Druck des Quecksilbers angebracht war. 
Erwähnen will ich noch eine kleine Correction, welche 
durch den verschiedenen Abschluss des Wassers und Queck- 
silbers bedingt ist. Das Wasser wird durch eine concave, 
das Quecksilber durch eine convexe Oberfläche begrenzt. 
Beide Oberflächen können bei der Kleinheit des Röhren- 
durchmessers 2r = 1mm als Theile einer Kugel angesehen 
werden. Nun lassen sich alle Messungen am genauesten an 
der Kuppe selbst ausführen; eine einfache geometrische Be- 
trachtung ergibt, dass dafür eine ebene Begrenzung: 


bei Wasser in dem Abstand 0,182r von der Kuppe, _— 


» Quecksilberindem „, 
substituirt werden kann. Es wurden dementsprechend von 
dem aufgeführten Stand der Kuppen bei Wasser noch 0,1 
Theilstrich addirt, bei Quecksilber 0,1 Theilstrich subtra- 
hir, Für Quecksilber ist bei dieser Berechnung der Rand- 
winkel zu 45° angenommen. 

Die Gewichte des Wassers und Quecksilbers im luft- 
leeren Raume, die bei 0° das Pyknometer bis zu einem be- 
stimmten Theilstrich erfüllen, ergeben sich aus der Berech- 
nung nun folgendermassen. 


%i 
Pyknometer A. 
Der Stand ist auf die Theilstriche (40.35) redueirt. 
Wasser. Quecksilber. 
Januar 247,8959 28. Januar 3370,619 
1, Februar 247,8918 8. Februar 3370,574 . ig 
247,8890 9 3870,582 
13. 247,8877 14. Pr 3370,548 
16. 247,8964 15. 3370,551 
17. ,, 47,8982 
0. ,, 247,8901 $370,559 
22. 247,8888 
Pyknometer B. A 
Der Stand ist auf die Theilstriche (45.45) reducirt. r 
Wasser. Quecksilber. = 
Januar 3132,984 


26. Januar 230,4188 28. 
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Wasser. Quecksilber. 

7. Februar 230,4125 8. Februar 3132,928 
10. 230,4156 9. 3132,944 
13. 230,4102 8 3132,908 
16. 230,4140 3132,914 
230,4108 


20. 230,4109 3132,906 
22. 230,4119 


Pyknometer C. 
ne Der Stand ist auf die Theilstriche (30.30) reducirt. 
“a Wasser. Quecksilber. 
; 26. Januar 276,6615 28. Januar 3761,762 

7. Februar 276,6554 8. Februar 3761,708 


Ich will gleich vorweg bemerken, dass die Bestimmung 
des spec. Gew. des Quecksilbers im Verlauf der Beobach- 
tungen keine Aenderung des Quecksilbers etwa durch Oxy- 
dation ergeben hat, wie sich später herausstellen wird, 
Es lassen sich daher Bemerkungen über die Nachwirkungs- 
dilatationen des Glases ebenso gut wie aus den Beobach- 
tungen mit Wasser aus denen mit Quecksilber ziehen; ja 
die letzteren scheinen sogar geeigneter dazu. Die Wägungen 
mit Quecksilber konnten an und für sich mit grösserer Ge 
nauigkeit ausgeführt werden, sodann aber sind hier die Cor- 
rectionen wegen der Dichtigkeit der Luft weniger unsicher 
als bei Wasser. Ich möchte daher auch die letzte angege- 
bene Ziffer bei den Gewichten des Wassers für ganz unsicher 
halten. 

Aus den aufgeführten Beobachtungen ergeben sich nun 
zwei -Arten von Nachwirkungsdilatationen, die eine herrüh- 
rend von der bedeutenden Erwärmung bei der Herstellung 
der Ballons — die Pyknometer waren Anfang Januar ange 
fertigt worden; die andere herrührend von dem längeren 
Druck des Quecksilbers auf die Glaswände. Vermöge der 
ersten schon aus der Thermometrie her bekannten Nachwir- 
kungsdilatationen wurden die Volumina der Pyknometer 
während der Zeit der Beobachtungen vom 26. Jan. bis 
22. Febr. kleiner, und zwar im Durchschnitt um 6cmm. Ver- 
möge der anderen Nachwirkungsdilatationen, herrührend von 
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dem längeren Gefülltsein der Ballons mit Quecksilber, wur- 
den die Volumina der Pyknometer vergrössert (siehe die Be- 
obachtungen vom 8., 9, und 14., 15. Febr... Diese Ver- 
grösserung ist für das etwas dünnwandigere Pyknometer B 
noch bei den auf die Quecksilberwägung den nächsten Tag 
nachfolgende Wasserwägung wahrnehmbar, und zwar im höhe- 
ren Grade, wenn die Pyknometer 1!/, Tag mit Quecksilber 
gefüllt standen (8., 9. und 14., 15. Febr.), als wenn es nur 
ı, Tag der Fall war (21. Febr.). — Auffallend ist die Wä- 
gung des Pyknometers A mit Wasser am 16. Febr. Wäh- 
rend vom 26. Jan. bis 13. Febr. und vom 16.—22. Febr. das 
Volumen von A trotz dazwischenliegender Quecksilberwägun- 
gen fortgesetzt kleiner wurde, findet sich dasselbe nach den 
Quecksilberwägungen am 14. und 15. Febr. bedeutend ver- 
grössert (mehr als das Volumen von B). 

Ich will noch erwähnen, dass in der Zeit vom 10. bis 
13. und 16. bis 17. Febr. das Wasser in den Pyknometern 
blieb, es wurde nur für den Fall etwaiger Verdunstung etwas 
ausgekochtes Wasser hinzugefügt; einer Luftabsorption war 
theils durch die Röhren von 1 mm Durchmesser, theils durch 
den guten Verschluss der eingeschliffenen Glasstöpsel vor- 
gebeugt. Ebenso blieben die Pyknometer den 8., 9. und 14., 
15. Febr. mit Quecksilber gefüllt. Für die Beobachtungen 
vom 9. Febr. wurde wieder Quecksilber zugefügt, für die 
Beobachtungen vom 15. Febr. nicht, sodass sich hier schon 
aus der Differenz des an beiden Tagen abgelesenen Queck- 
silberstandes in den Röhren die Volumenvergrösserung ergab; 
das Gewicht wurde von neuem bestimmt, und wie aus den 
mitgetheilten Beobachtungen hervorgeht, als dasselbe be- 
funden. 

Ich komme nun zu der Berechnung des spec. Gew. des 
Quecksilbers. Es wird nach dem Bisherigen gerechtfertigt 
erscheinen, dass in den Fällen, in welchem die Nachwir- 
kungsdilatationen des Glases durch Druck noch bei dem 
Gewicht des Wassers wahrnehmbar ist, also bei den Beob- 
achtungen mit Pyknometer B, dieses Gewicht der Berech- 
nung zn Grunde gelegt wurde. Bei dem Pyknometer A wird 
als Gewicht des Wassers der mittlere Werth der Wasser- 
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ee wägungen genommen werden müssen, die vor und nach den 
ausgeführt wurden. 
Als Dichtigkeit des Wassers für 0° habe ich den von 
Pierre beobachteten Werth 0,999 881 zu Grunde gelegt, 
er“ um mit den Regnault’schen Beobachtungen vergleich- 
bare Resultate zu haben. Regnault!) führt nebenbei eine 
Prüfung dieses Werthes an. Er findet in einem Ballon das 
Gewicht des Wassers: 


bei 0° 9879,999 Bs Rags 4° 9882,152 g 


=: der Bestimmung dieses Werthes hat Regaault den 
von ihm gefundenen Werth des Ausdehnungscoéfficienten 
des Quecksilbers für 100° 0,018153 benutzt. Neuere Nach- 


a RS rechnungen der Regnault’schen Beobachtungen über die ab- 


solute Ausdehnung des Quecksilbers finden ihn bekanntlich 
grösser. Wüllner erhält aus seinen Rechnungen 0,018 253, 
Der Ausdehnungscoöfficient des Ballons wird dann 0,000 0245. 
Die Dichtigkeit des Wassers bei 0° ergibt sich daraus zu 
0,999 880, ein Werth, der mit dem von Pierre erhaltenen 
ret fast ganz genau übereinstimmt. 
Auf diese Weise habe ich fiir das spec. Gew. des destil- 
lirten Quecksilbers bei 0° folgende Werthe erhalten: 
..18,59530 13,59530 13,59537 
598 13,59529 13,59544 
sons 13,59526 
13,59542 13,59536 
u Dass die bei den Pyknometern A und C erhaltenen 
_ Werthe grösser sind als bei B, geht schon aus der angege- 
- benen Berechnungsweise des spec. Gew. hervor; den bei B 
gefundenen Zahlen diirfte die meiste Zuverlissigkeit beige- 


legt werden. 


Das Ergebniss dieser Untersuchung ist: 


Sammtliche von mir gefundenen Zahlenwerthe sind klei- 
ner als die von Regnault angeführten. Zu einem Theil 
rührt diese Abweichung von der Berücksichtigung der sofor- 


1) Regnault, Mem. de l’acad. de France. 21. 156. 1847. 
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tigen Volumenvermehrung durch den Druck des Quecksilbers 
auf die Wände des Pyknometers her. Vernachlässigen wir 
diesen Einfluss z. B. bei dem Pyknometer B, so wäre das 
Gewicht des Quecksilbers noch um 0,05 g zu vermehren, 
das spec. Gew. wäre 13,5955. Zum anderen Theil wird diese 
Abweichung durch die Füllungsmethode der Ballons zu er- 
klären sein, ich denke dabei an die hohe Temperatur, der 
dieselben beim Auskochen mit Quecksilber ausgesetzt werden 
mussten, wodurch auch eine Volumenvermehrung eintrat, die 
den Werth des spec. Gew. vergrösserte. 

Die Nachwirkungsdilatationen des Glases, herrührend 
von der Verfertigung der Pyknometer — sie würden bei 
älteren Pyknometern ganz in Wegfall kommen — machen 
die erhaltenen Werthe des spec. Gew. des Quecksilbers 
weniger unsicher, als die herrührend von dem längeren Druck 
des in den Pyknometern befindlichen Quecksilbers. Es wür- 
den sich auch diese abschwächen lassen, indem man den 
Ballon in einem Quecksilberbade die Temperatur 0° anneh- 
men lässt und ihn erst zu der Wiigung daraus entfernt. Da- 
durch würden die Beobachtungen noch umständlicher werden, 
als sie es ohnehin sind. Es wird im allgemeinen um so 
schwerer sein, einen Körper durch schmelzenden Schnee auf 
0° zu bringen, je grösser er ist; es liesse sich dieses erst 
nach längerer Zeit und auch dann nicht einmal mit ge- 
nügender Sicherheit erreichen. Es müsste ferner nach dem 
Herausheben der Pyknometer aus dem Quecksilberbade das 
an der äusseren Oberfläche des Ballons haftende Quecksilber 
entfernt werden, was sich durch einfaches Abwischen nicht 
erreichen lässt; dazu kommt, dass die Handhabung der mit 
Quecksilber gefüllten zerbrechlichen Pyknometer immerhin 
gefährlich ist. 

Machen auch die Nachwirkungsdilatationen durch Druck 
meine Zahlenwerthe unsicher, so ist doch zu bemerken, dass 
die dadurch veranlasste Volumenvermehrung gegenüber der 
herrührend von dem sofortigen Druck, wie sie bestimmt 
wurde, klein sein wird. Nach allem diesen können wir das 
spec. Gew. des destillirten Quecksilbers bei 0° zu 13,5953 
setzen, worin die letzte Stelle höchstens noch um eine Ein- 
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A. Oberbech. 
3 Be ® zweifelhaft ist. Eine so genaue er dieses Zahlen- Ich hak 
der vor 
sn ausreichen; zudem ist auch die Dichtigkeit des Messins 
Wassers bei 0° nicht so weit bekannt, als dass eine genauere De 
Angabe des Zahlenwerthes Sinn hätte. auseina: 


Königsberg i. Pr., Math.-phys. Inst., Februar 1881. Reihe | 
besproc! 
die Lei: 
Erörter 

II. Untersuchungen über die Schallstärke; sung de 

von A. Oberbeck. von mu 

(Vorgetragen in der naturforsch. Ges. zu Halle a. S., am 30. Oct. 1880 chen al 
und am 19. Febr. 1881). fester | 

dienten, 


E: Im Jahre 1846 hat sich Wilhelm Weber’) mit der 
Ad beschäftigt, die Schallstärke mit Hülfe electrischer 

a Ströme zu messen. Durch die Transversalschwingungen eines leicht g 
magnetisirten Stahlstabes erregte derselbe in passend ge- Kohle I 
legenen Drahtspiralen alternirende Ströme, deren Intensität sich da: 
durch das Electrodynamometer gemessen werden konnte. erfährt 
Bei der Mittheilung dieser Versuche spricht er die Hoffnung des Mik 
aus, dass „die messbaren Wirkungen dieser electrischen Schwin- änderur 

_ gungen benutzt werden können, um auf die Schallschwin- man di 
gungen, von denen sie herrühren, rückwärts zu schliessen neten, § 
und dadurch für manche akustische Untersuchungen eine derarti; 
neue Bahn zu eröffnen, für welche es uns gänzlich noch an das vo 
geeigneten Mitteln gebricht, die Intensität der Schallschwin- Electro 
gungen zu messen.“ gedenk 
Die von Weber benutzte, specielle Form des Versuchs nach d 

lässt sich wohl schwerlich so modificiren, dass man die In- Di 
tensität der in der Luft sich ausbreitenden Schallwellen be- dass m 
stimmen kann. Der Grundgedanke aber, durch Schallschwin- auch si 
gungen electrische Ströme zu erregen, welche als Maass der Richtu: 
ersteren dienen können, schien mir ein so glücklicher, dass mit eir 
ich versucht habe, denselben in anderer Weise zu realisiren. dere B 


zu den 
1) W. Weber, Abhandl. über electrodyn. Maassbestimmungen. 1. 

p. 297—300. 
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Ich habe mich dabei des Mikrophons bedient und werde in 
der vorliegenden Abhandlung zeigen, dass sich dasselbe als 
Messinstrument für die Schallstärke benutzen lässt. 

Der Grundgedanke der benutzten Methode ist in $ 1 
auseinandergesetzt. Bei Anwendung derselben sind eine 
Reihe besonderer Umstände zu beachten, welche $ 2 und 3 
besprochen werden. Nach einigen allgemeinen Angaben über 
die Leistungsfähigkeit der Methode ($ 4) und einer kurzen 
Erörterung ($ 5) der Hauptfragen, welche man bei der Mes- 
sung der Schallstärke ins Auge zu fassen hat, theile ich die 
von mir angestellten quantitativen Versuche mit, bei wel- 
chen als Schallquellen der Knall bei dem Zusammenstoss 
fester Körper ($ 6) und die Töne einer Lippenpfeife ($ 7) 
dienten. 


$ 1. Das Mikrophon kann als ein Resonator definirt 
werden, durch dessen Schwingungen der Widerstand zweier 
leicht gegeneinander gedrückter Contacte (gewöhnlich aus 
Kohle bestehend) periodische Aenderungen erleidet. Befindet 
sich das Mikrophon in einem geschlossenen Stromkreise, so 
erfährt die Stärke des galvanischen Stromes bei Erregung 
des Mikrophons. durch Schall entsprechende, periodische Ver- 
änderungen. Mit Hülfe eines Electrodynamometers könnte 
man dieselben messend verfolgen. Aus Mangel eines geeig- 
neten, genügend empfindlichen Electrodynamometers habe ich 
derartige Versuche nicht angestellt. Doch hoffe ich, dass 
das vor kurzem nach Angaben von Frölich construirte 
Electrodynamometer!) hierfür wohl geeignet sein wird, und 
gedenke ich, sobald dasselbe in meinen Händen ist, Versuche 
nach dieser Richtung anzustellen. 

Die von mir bisher benutzte Methode beruht darauf, 
dass man mit Hülfe des durch Schall erregten Mikrophons 
auch solche electrische Ströme erzeugen kann, welche ihre 
Richtung nicht periodisch wechseln, sodass man dieselben 
mit einem Galvanometer beobachten kann. Eine eingehen- 
dere Betrachtung des Vorganges an der Contactstelle führt 
zu dem Gedanken, dass die Vermehrungen und Verminde- 


1) Frölich, Electrotechn. Zeitschr. Heft 1. p. 14—15. 1881. 
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A. Oberbeck. 
rungen des Widerstandes während der Erregung durch 


Schwingungen nicht immer von gleicher Grösse sind, das 
vielmehr erstere grösser sein können als letztere, sodass der 


mittlere Widerstand der Contactstelle während der Schwin- 
gungen zunimmt. 

Diese Thatsache hat schon Hughes!) beobachtet. Er 
gibt an, dass ein in den Stromkreis des Mikrophons einge. 
schaltetes Galvanometer, welches zunächst eine constante 
Ablenkung zeigt, bei Erregung des Mikrophons durch Schall 
eine Veränderung der Ablenkung erfährt. Für die Ueber- 
tragung von Worten mit Hülfe des Mikrophons an ein Tele- 
phon soll nach seiner Angabe die erwähnte Erscheinung 
nachtheilig sein, sodass er dieselbe durch Vermehrung des 
Drucks der Contacte gegeneinander verhinderte. Ist derselbe 
zu klein, so müssen, wie Hughes annimmt; Schwingungen 
von grösserer Intensität die Contacte auf kurze Zeit wirk- 
lich voneinander trennen und dadurch die beobachtete Ver- 
grösserung des Widerstandes hervorbringen. Bei sehr hef- 
tigen Schwingungen mögen solche Unterbrechungen der Lei- 
tung vorkommen. Man kann sich indess von dem ganzen 
Vorgange eine etwas andere Vorstellung bilden, welche die 
Vergrösserung des mittleren Widerstandes auch ohne eine 
solche Annahme erklärt. 

Da ich zu meinen Versuchen hauptsächlich ein kleines, 
nach der Angabe von Lüdtge construirte Mikrophon benutzt 
habe, so will ich meiner Erörterung die bei diesem Instru- 
mente getroffene, sehr einfache Einrichtung zu Grunde legen 
und daher eine kurze Beschreibung desselben vorausschicken. 

Auf der oberen Platte eines hölzernen Resonanzkastens 
(Taf. II Fig. 1) von 20 cm Länge, 11,5 cm Breite und 3 cm 
Höhe, ist in A in einer Messinghülse ein kleiner Kohlen- 
cylinder befestigt. In B befindet sich ein Axenlager, welches 
den Messinghebel CD trägt. An dem Ende C desselben ist 
der zweite Kohlencylinder angebracht, während der andere 
Hebelarm ein verschiebbares Gegengewicht trägt. Dasselbe 
kann leicht so festgestellt werden, dass sich die Kohlencon- 
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tacte unter mässigem Drucke berühren. Von diesem Drucke 
hängt bekanntlich der Widerstand der Berührungsstelle ab. 


= Ich konnte denselben innerhalb weiter Grenzen (von 1 bis 
i> 60 S.-E.) verändern. Dies ist leicht erklärlich: Die Kohlen- 
stücke berühren sich jedenfalls in einer grösseren Anzahl 
Er einzelner, sehr kleiner Berührungsstellen, da man sich die 
ge. Grenzflächen fester Körper doch stets als mehr oder weniger 
nte rauh vorzustellen hat. Durch Vermehrung des Druckes wird 
all die Anzahl der Berührungsstellen und die Grösse der Ein- 
er zelcontacte vermehrt und dadurch der Uebergangswiderstand 
de, verkleinert. Ueber die Veriinderung desselben als Function 
Ing des Druckes liegen Versuche von Rijke!) vor, welcher den 
des Zusammenhang beider Grössen durch eine empirische Formel 
Ibe dargestellt hat. In Uebereinstimmung mit derselben hängt 
gen demnach der Widerstand in folgender Weise vom Drucke 
N ab. Bei grossem Druck, welcher natürlich nicht so weit ge- 
rei steigert werden darf, dass eine bleibende Deformation der 
hef- Contacte erfolgt, hat der Widerstand einen Minimalwerth. 
Pr Nimmt der Druck ab, so wächst der Widerstand, erst lang- 
Bw sam, dann schneller, bis bei dem Druck Null die Berührung 
dis aufhört, der Widerstand also unendlich wird. Diesen Zu- 
ih sammenhang kann man durch eine Curve veranschaulichen, 
welche im allgemeinen verlaufen wird, wie Taf. II Fig. 2 
nes, zig. Es sei nun im Ruhezustand des Mikrophons der 
utzt Druck p,, der Widerstand w,. Dann ist: 
tru- wy =F (Pr). 
agen Wird das Mikrophon durch einen constanten Ton erregt, so 
ae erfährt der Druck periodische Veränderungen. Derselbe sei 
tens in einem bestimmten Augenblick ¢:p, +p, wo: 
cm p=a.sin 
ilen- 
ches m setzen ist. Der entsprechende Widerstand sei w, sodass: 
n ist wo =f (p, + Pp). 
dere Denkt man sich diesen Ausdruck nach Potenzen von p ent- 
selbe wickelt, so ist: 


2 ps 


I) Rijke, Beibl. 8. p. 716—717. 1879. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XIII. Ei: 15 
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Den mittleren Widerstand w„ während einer grösseren An. 
zahl von Einzelschwingungen erhält man dann aus dem 
Ausdruck: 


— w.dt, 
T 
0 


ath Avie ab nell well uise 
wo t ein Vielfaches von TJ ist. Bei Ausführung der Inte. 
gration fallen diejenigen Glieder fort, welche p in einer u- 
geraden Potenz enthalten. Die Zunahme des Widerstandes 
während der Schwingung: 


L = Wn— Wo, ist daher 


wo: c, =} f”(p,), und die übrigen Constanten in ähnlicher 
Weise leicht ausgedrückt werden können. Da man aus dem 
ganzen Verlauf der Curve schliessen kann, dass f” (p,) eine 
positive Grösse ist, so erfährt der mittlere Widerstand wäh- 
rend der Schwingungen jedenfalls eine Steigerung. Dass die 
Schwingungsamplitude der Resonanzplatte und damit die 
Druckänderung unter sonst gleichen Umständen (ausschlies- 
licher Veränderung der Intensität bei unveränderter Toonhöhe 
und Klangfarbe) den Schwingungsamplituden der Luft pro- 
portional ist, wird man ohne Bedenken annehmen können. 
Das Quadrat dieser letzteren Amplituden kann als Maas 
der Schallstärke J angesehen werden, sodass die Veränderung 
des mittleren Widerstandes mit der Schallstärke in einem 
Zusammenhang steht, welcher durch die Formel: 


(1) J +h,J* +... 


ausgedriickt werden kann. Da man ferner, wie die Versuche 
von Hughes zeigen, den Druck p, so gross wählen kann, 
dass die Constanten c,, c, etc. verschwindend klein sind, s 
kann man es auch so einrichten, dass die höheren Glieder 
in der letzten Reihe klein sind im Vergleich zu dem ersten. 
Dann würde die Zunahme des Widerstandes während der 
Schallerregung ein Maass für die Schallstärke sein. Selbst 
verständlich bedürfen diese Folgerungen nach den verschie- 
densten Richtungen der Prüfung durch Versuche. Dieselben 
werden ausführlich in den beiden letzten Paragraphen mit 
getheilt werden. Es zeigt sich dabei, wie ich hier vorgrei- 
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A. Oberbeck. 


Ln- fend bemerken will, dass die angegebene Proportionalität 
em wirklich innerhalb gewisser Grenzen stattfindet. 1 
§ 2. Zunächst ist die Frage zu entscheiden, wie unter 
den gegebenen Verhältnissen die Widerstandsveränderung 
zu bestimmen ist. Dabei sind zwei Hauptfälle zu unter- 
ıte- scheiden. Es wird sich darum handeln, entweder die Ge- 
un- sammtintensität eines kurzen, schnell verhallenden Schalles, 
des wie z. B. des Knalles bei dem Zusammenstoss fester Körper 
oder des Tones einer gerissenen Saite zu bestimmen, oder 
die mittlere Intensität eines constanten, gleichmässigen Tones 
zu messen. Die Untersuchung von Tönen, deren Intensität mit 
her der Zeit veränderlich ist, habe ich vorläufig nicht unternommen. 
dem Im ersten Fall hat man eine kurze, schnell verschwindende 
u Veränderung des Widerstandes zu erwarten. Daraus geht 
vi schon hervor, dass man die gewöhnlichen Methoden der 
die Widerstandsmessung nicht ohne weiteres anwenden kann. 
‚die Ich verfuhr dabei folgendermassen. Das Mikrophon wurde 
ated inden einen Zweig einer Wheatstone’schen Drahtcombination 
rhe gebracht und demselben ein möglichst gleicher Drahtwider- 
pro- stand mit Hülfe eines Siemens’schen Stöpselrheostaten gegen- 
a iibergestellt. Die beiden anderen Zweige bestanden, wie 
288 gewöhnlich, aus einem gespannten Draht. Der Brückendraht 
rung wird dann so eingestellt, dass er stromlos ist. In demselben 
nem befand sich ein Spiegelgalvanometer von mässiger Empfind- 
lichkeit. Den galvanischen Strom lieferte eine No&-Dörffel’sche 
Thermosäule. Die Stärke desselben konnte an demselben 
uche Spiegelgalvanometer mit Hülfe einer einfachen Umschaltungs- 
‘ann, vorrichtung gemessen werden. 
1, 90 Tritt bei der oben beschriebenen Anordnung eine plötz- 
ieder liche Vergrösserung des Mikrophonwiderstandes ein, welche 
sten. schnell wieder verschwindet, so fliesst ein Strom durch den 
der Brückendraht, welcher nach Art eines Inductionsstosses auf 
sIbst- die Magnetnadel wirkt. Aus der Stärke dieses Stromes kann 
chie- man auf die Widerstandsveränderung schliessen. 
alben In dem Fall eines constanten Tones könnte man eher 
mit- daran denken, die Widerstandsveränderung in gewöhnlicher 


Weise zu messen. Indess tritt hierbei die Schwierigkeit ein, 
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einen Ton einige Zeit constant zu erhalten. Electromagne. 
tisch erregte Stimmgabeln mit Resonatoren wiirden sich 
vielleicht dazu eignen. Dieselben waren mir indess nicht 
zugänglich. Ich habe mich daher auch in diesem Fall darauf 
beschränkt, den ersten Ausschlag der Magnetnadel zu be 

obachten. Derselbe ist, auch bei einem stark dämpfenden 
Galvanometer, proportional der zu erwartenden, constanten 
Ablenkung. 

Da es sich also in beiden Fällen um die Berechnung 
eines Widerstandes aus einer beobachteten Stromstärke han- 
delt, so ist zunächst der Zusammenhang beider Grössen fest- 
zustellen. Es seien a, a, 5, 5’ die Widerstände der vier 
Zweige der Wheatstone’schen Drahtcombination, E die elec 
tromotorische Kraft der Batterie, s die Stromstärke in dem 
Brückendraht, dann ist: 

251.37 

N 

; wo der Nenner N ausser den vier Widerständen a, a’, 5,# 

auch noch den Widerstand der galvanischen Kette und den- 

jenigen des Brückendrahts enthält. Für den Ruhezustand 

des Mikrophons war: 

ab—ab =0, stl 

und zwar meistens nahezu: nie Fire, 
a=a, b=0’. 

Wird dann durch den Schall der Mikrophonwiderstand a 


um vergrössert, so ist zu setzen: 
sl 


d=a+ 
während 5 =’ bleibt. Der Ausdruck für s gibt dann: 
b.E.z 
N, + N, 2 
wo N, und N, alle Constanten im Nenner zusammenfassen. 
Führt man neue Constanten ein, so kann man etwas 
einfacher schreiben: 
und daraus: + ist 
m) ni ih .aodaab 
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Bei der Untersuchung der Schallstärke wird es ich 
stets nur um vergleichende, relative Werthe handeln. Sind 
daher x’ und s’ zwei andere zusammengehörende Werthe, 
Es kommt also nur darauf an, die Constante 9 zu bestimmen. — . 
Dieselbe könnte man aus den zu messenden, einzelnen Wider- _ 
stinden berechnen. Ich habe vorgezogen, 3 durch Versuche _ 
zu bestimmen, welche in derselben Weise verliefen, wie de _ 
akustischen Versuche. Dabei musste darauf Rücksicht ge- _ 
nommen werden, dass der Ruhewiderstand des Mikrophons 
nicht bei allen Versuchen denselben Werth hatte, sondern 
innerhalb gewisser Grenzen verändert wurde. Ich verfuhr — 
in der folgenden Weise. Der eine Zweig der Brückencombi- 
nation bestand aus einem passend gewählten Drahtwidersstand 
a; der andere aus dem Stöpselrheostaten, welchem zunächst 
ein nahezu gleicher Widerstand gegeben wurde. Alle übrigen 
Drähte waren dieselben, wie bei den akustischen Ver- 
suchen. 
‘ Nachdem der Brückendraht auf Stromlosigkeit eingestellt 
war, wurde durch Entfernung eines Stöpsels ein Zuwachs 
des Widerstandes in dem betreffenden Zweige hervorgebracht 
und der, erste Ausschlag der Magnetnadel (s) beobachtet. 
Dann wurde der hinzugekommene Widerstand ausgeschaltet 
und ein neuer, grösserer Widerstand eingeschaltet u. s. w. u 
Zwischendurch wurde stets die Intensität des Batteriestromes a 
beobachtet. 
Die erhaltenen Resultate sind in der folgenden Tabelle 1 a 
zusammengestellt. In derselben bedeuten: i die Stärke des a 
Batteriestromes, a den Drahtwiderstand, » die plötzlich hin- 
zugefügten Widerstände, beide Grössen in Siemens-Einheiten, x = 
‘die beobachteten Ausschläge in Scalentheilen. Aus dem 
ersten und letzten Versuch wurde jedesmal die Grösse  be- 
rechnet. Mit Hülfe derselben wurde dann o=s/(1 — ßs) 
bestimmt, welche Grösse mit z proportional sein sollte. Die 


Quotienten o/x sind, auch für den mittleren Controlversuch, 
überall v 
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A. Oberbeck. 


at Re, Tabelle 1. 
A)a=158-E i B) a=7S-E. 


58,5 | 65,4 91 | 1005 
126 | 163,4 2 | 166 | 200,9 
205 327,1 229 301,3 | 1004 


8 = 0,00182 8 = 0,00105 
C) a = 128.-E. D) a = 128.-E. 


8 
| 
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| 463 | 1 

2 

5 


| o 
97,8 48,9 | 60,5 | 68,9 
| 2414 | 48,8 125 172,2 
3 = 0,00154 8 = 0,00219 
Die gefundenen Werthe von $ wachsen bei der benutz- 
ten Versuchsanordnung mit den gegeniibergestellten Wider. 
ständen a. Ferner sind dieselben, wie besonders die Reihen 
C und D zeigen, von der Stärke des primären Stromes ab- 
hängig, und zwar derselben unter sonst gleichen Umständen 
umgekehrt proportional. Dies folgt auch aus einer eingehen- 


deren Betrachtung des ganzen Vorganges. Da nun bei den 
später mitzutheilenden Versuchen die Grössen a und i stets 
bekannt waren, so konnte leicht der Factor # ermittelt und aus 
den beobachteten Werthen s die Grössen o nach der Gleichung: 
(III) 


1— 8s 
berechnet werden. Dieselben geben ein genaues Maass der 
eingetretenen Widerstandsveränderung. 


$ 3. Es ist endlich noch ein wichtiger Punkt zu be- 
sprechen: das Verhalten der Contactstelle des Mikrophons 
in ihrer Eigenschaft als galvanischer Widerstand. Derselbe 
muss zwei Bedingungen erfüllen, wenn die beschriebene 
Methode anwendbar sein soll. Im Ruhezustande muss er 
constant oder doch nur sehr langsam veränderlich sein; nach 
der Schallerregung und der damit verbundenen Widerstands- 
_ vergrösserung muss der ursprüngliche Widerstand wieder 
eintreten. Berühren sich zwei leitende Körper unter ge 
ringem Druck, so ist zu befürchten, dass man es mit einem 
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Widerstande zu thun hat, welcher unregelmässige, unbe- oe 
rechenbare Schwankungen erfährt. Ausserdem ist es wahr- 
scheinlich, dass der Durchgang des electrischen Stromes den 
Widerstand fortdauernd verändert. In der That sind auch ay 
die meisten Leiter zur Herstellung brauchbarer Contacte _ 
ganz ungeeignet. So zeigten Platincontacte eine fortdauernde, _ 
unregelmässige Zunahme des Widerstandes. Andere Metalle u 
habe ich infolge dessen nicht weiter untersucht. Aber auch 
einzelne Sorten von Retortenkohle, insbesondere eine solche, ‘ 

# 

q 


welche mir mit der Bezeichnung „hart“ geliefert war, er- 
wiesen sich aus demselben Grunde als unbrauchbar. Da- 
gegen bewährten sich weichere Sorten recht gut. Bei Be- — 
nutzung derselben zeigte der Widerstand der Contactstelle 
gewöhnlich das folgende Verhalten. Zunächst kann man ~~ 
in der Wheatstone’schen Brückencombination den Brücken- - 
draht wie bei einem gewöhnlichen Widerstande einstellen. Ei 
Erst nach einiger Zeit zeigt sich eine langsame und ziemlich => 
regelmässige Zunahme des Widerstandes, welche sich durch a? 
eine entsprechende Ablenkung der Galvanometernadel a 
erkennen gibt. Wird dann das Mikrophon durch Schall 
erregt, so sinkt gewöhnlich nach der Erregung der Ruhe- 
widerstand der Contactstelle unter seinen ursprünglichen ‘Tu 
Werth. Bei Wiederholung des Versuchs tritt meist noch {aa 
eine weitere, kleinere Verminderung des Widerstandes ein. br 
Wenn dann aber ein gewisser Minimalwerth erreicht ist, so 
bleibt der Ruhewiderstand lange Zeit hindurch fast ganz 
constant, besonders wenn die Schallversuche in regelmässigen 
Intervallen aufeinander folgen. Es scheint daher, dass die 
Contacte durch die Schallschwingungen etwas veränderte > 
Gleichgewichtslagen erhalten, bei welchen die Berührung 
eine innigere wird. Kleine und langsame Veränderungen 
des Ruhewiderstandes sind an sich nicht sehr störend, da 
man entweder den Brückendraht etwas anders einstellen oder 
die Ablenkungen der Magnetnadel von einem veränderten 
Nullpunkt aus zählen kann. Wenn dagegen der Widerstand 
nach der Ablenkung nicht wieder denselben Werth annimmt, 
wie zuvor, so ist im allgemeinen ein solcher Versuch nicht 
zu ‚andhen. Ist diese Veränderung, wie gewöhnlich der 
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x Er Fall war, sehr klein, so kann man sie in der folgenden Weise 
bei der Berechnung der Widerstandsvergrösserung berücksich- 
ru = Es wurde stets die erste Gleichgewichtslage des Mag. 
nets, entsprechend dem Scalentheile (s,), die momentane Ab: 
lenkung (s,) und die letzte Ruhelage (s,) beobachtet. Die 
Differenz s, — s, ist ein Maass für den constanten Strom, unbedeu 
welcher infolge der dauernden Widerstandsveränderung ent- besondeı 
” = steht und für sich allein eine erste Ablenkung hervorgebracht auf eine 
haben würde, welche nahezu doppelt so gross ist. Dieselbe ten befe 
ist daher von dem momentanen Ausschlage s, — s, abzuziehen, titativen 
wenn man die vorübergehende Widerstandsveränderung allein darüber 
messen will. Die dieser entsprechende Ablenkung s ist Die 
daher nach der Formel zu berechnen: wenn al 
8, — 8, — 2(s, — 8), $ = 8, — 8; + (8, — $5). mit Hül 
Wie oben erwähnt, habe ich aber stets nur solche Ver- en: 
an und 
suche benutzt, bei denen s, — s, sehr klein war. Ak 
Es versteht sich von selbst, dass das Mikrophon vor 
Dasselbe stand auf einer 
= dicken Wiaisitovlage’ welche auf einem an der Wand be- 
_ festigten Consol ruhte. Dies genügte, wenn die Erschütte- 
rungen nicht zu heftig waren. Während einer Versuchsreihe 
durfte das Mikrophon nicht aus seiner einmal eingenomme- 
nen Stellung gerückt werden. Es ist nicht immer möglich, 
_ dasselbe so aufzustellen, dass es genau auf dieselben Schall- 
_  erregungen ebenso reagirt, wie zuvor. Daher sind stets nur 
| . Beobachtungen derselben Reihe unter sich vergleichbar. 
Will man also das Mikrophon zu quantitativen Schall- 
bestimmungen verwenden, so muss man dabei mit einiger 
_ Vorsicht verfahren. Es ist zu hoffen, dass man dem Instru- oe 
ment noch eine für diesen Zweck geeignetere Form wird sinstim: 
geben können. Indess lässt sich dasselbe auch schon jetzt 
m einzelne 
nach den verschiedensten Richtungen verwenden, wie in den 
folgenden Paragraphen gezeigt werden wird. bringen 
weichen 
$ 4. Die Bewegung der oberen Holzplatte des Mikro- Anschls 
phons erfolgt ausschliesslich durch Resonanz. Daher war nach m 
vorauszusehen, dass das Instrument keineswegs gleichmässig Ton mi 
: on fiir Schall Mideder Art brauchbar sein würde, spreche 
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Was zunächst Schallerregungen ohne bestimmte Tonhöhe 
betrifft, so habe ich hauptsächlich den Fall von Kugeln auf 
feste Platten untersucht. Dabei zeigte sich z. B. der Knall 
beim Aufschlagen von Bleikugeln auf eine Schieferplatte 
e ganz unwirksam. Dagegen reagirte das Instrument nicht 


l, unbedeutend, wenn dieselben Kugeln auf Holzplatten fielen, 
t- besonders wenn letztere nicht ihrer ganzen Ausdehnung nach 
nt auf einer festen Unterlage ruhten, sondern nur an den Kan- 
ne ten befestigt waren. Da diese Versuche sich gut zu quan- 
n, titativen Messungen eigneten, so berichte ich ausführlich 
in darüber im nächsten Paragraphen. 

st Die Töne eines Pianino brachten fast alle Wirkungen, 


wenn auch von sehr verschiedener Grösse, hervor. Um mich 
mit Hülfe derselben über die Resonanzverhältnisse des Mikro- 
phons zu orientiren, schlug ich die Tasten der Reihe nach 
an und notirte jedesmal die betreffenden Ausschläge. Jeder 
Versuch wurde einigemal wiederholt. Dabei befand sich 


hr das Mikrophon in einem Nebenzimmer bei geöffneter Thür 
mm in der Entfernung von etwa 7 m. 
‘ In der folgenden Tabelle gebe ich die Mittelwerthe der 
he beobachteten Ausschläge für die Octaven e — c’—c’”. 
Tabelle 2 
ch. Ton 8 | Ton 8 Ton 8 | Ton 8 
ur QT g 65 e' 30 ft 
a | 236 d' 20 a’ 365 
e | 126 102 h' 60 
f 108 f 92 ec” 27 
a Die tieferen Octaven reagirten viel schwächer, die höhe- 
ird ren wirkten gar nicht. Es ist auffallend, aber ganz in Ueber- 
tat enstimmung mit den Grundprincipien der Resonanz, dass 
fen einzelne Töne, wie a und a’ sehr grosse Ausschläge hervor- 
bringen, während andere, der Tonhöhe nach wenig davon ab- 
weichend, ganz erheblich schwächer einwirken. Bei dem 
T0- Anschlag der Tasten war ich bemüht, der Stärke und Dauer 
war nach möglichst gleichmässig zu verfahren. Wurde derselbe 
ssig Ton mit geringerer Kraft erregt, so war stets auch der ent- 


usschlag kleiner. 
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=e Eine ähnliche, wenn auch nicht so starke Wirkung gaben Di 
_ die Pizzicatotöne einer Violine. Auch hier liessen sich deut- Schalle 
lich die Maxima und Minima der Resonanz an denselben der Kl: 
Stellen der Tonleiter erkennen. die wie 
a Die Téne einer gedackten Holzpfeife mit verschiebbarem Die In 
i Stempel hatten ebenfalls bei gewissen Tonhöhen bedeutende, von Un 
bei anderen gar keine Ausschläge zur Folge. Die eingehen- ren Ber 
. dere Beschreibung dieser Versuche folgt in dem letzten Pa- gende | 
 ragraphen. Menge 
Die menschliche Stimme brachte in mässigen Entfer. selben 
nungen (1— 2m) nicht unbedeutende Wirkungen hervor. mit Re 
Dabei ergaben sich für die verschiedenen in derselben Ton- aber m. 
höhe kräftig gesprochenen Vocale sehr verschiedene Aus- dessen 
schläge, z. B. am schwächsten für den Vocal a, am stärk- nauer { 
sten für o und uw. Ga 
Diese vorläufige Uebersicht zeigt zur Genüge, dass es gang, 
mit Hülfe des Mikrophons möglich ist, durch Schall der ver- einmal 
schiedensten Art in dem Brückendraht einen electrischen dann iı 
Strom zu erregen und eine Magnetnadel abzulenken. Es ist führt w 
zu hoffen, dass ausser den Intensitätsmessungen auch noch Schallb 
manche andere akustische Fragen mit Hülfe der beschrie- ein Brı 
benen Methode untersucht werden können. Weise 
Da man die Ablenkung einer Magnetnadel leicht einem verbrat 
grésseren Kreise sichtbar machen kann, so mag endlich der En 
noch darauf hingewiesen werden, dass man die getroffene ciellen 
Anordnung zu Vorlesungsversuchen, insbesondere zur Illustra- Al 
tion der Resonanz verwenden kann. sind off 
theil d 
§ 5. Wenn man sich die Frage vorlegt, von welchen umgese 
Umständen die Intensität eines Schalles an einem gegebenen Schalle 
Punkte des Raumes abhängt, so hat man zwei Hauptmomente schiede 
zu unterscheiden: die Schallquelle im engeren Sinne und die De 
Lage des betrefienden Punktes, bei welcher nicht allein die ich bei 
Entfernung von der Schallquelle, sondern auch die Beschaffen- Frage, 
heit des leitenden Mediums und alle irgendwie bei der Fort gegeber 
pflanzung mitwirkenden Körper in Betracht kommen. Man ten Scl 
kann diese beiden Beziehungen kurz als Entstehung und diese v 
Ausbreitung des Schalles bezeichnen. dert b) 
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Die meisten Untersuchungen über die Entstehung des 
Schalles beziehen sich auf die Feststellung der Tonhöhe und 
der Klangfarbe. Bei beiden Eigenschaften ist es gelungen, 
die wichtigsten Erscheinungen durch die Theorie zu erklären. 
Die Intensität hängt dagegen bei fast allen Schallquellen 
von Umständen ab, welche sich bis jetzt noch einer genaue- 
ren Berechnung entziehen. So gibt bekanntlich eine schwin- 
gende Saite oder eine Stimmgabel an sich nur eine kleine 
Menge Bewegungsenergie an die Luft ab. Man muss die- 
selben daher stets, wenn sie als Schallquellen dienen sollen, 
mit Resonatoren verbinden. In diesem Falle hat man es 
aber mit einem complicirten schwingenden System zu thun, 
dessen Einwirkung auf die umgebende Luft nur selten ge- 
nauer festgestellt werden kann. 

Ganz allgemein ist die Entstehung des Schalles ein Vor- 
gang, bei welchem eine gewisse Menge Energie (entweder 
einmal in einem kurzen Zeitraume oder fortdauernd, und 
dann in der Zeiteinheit) von aussen der Schallquelle zuge- 
führt wird. Niemals aber wird hierbei die ganze Energie in 
Schallbewegung der Luft verwandelt. Vielmehr wird stets 
ein Bruchtheil (meist wohl ein sehr bedeutender) in anderer 
Weise in der Schallquelle selbst oder in ihrer nächsten Nähe 
verbraucht, d. h. in Wärme verwandelt. Diese Vertheilung 
der Energie hängt in jedem besonderen Falle von der spe- 
ciellen Anordnung ab. 

Akustisch oder musikalisch gut brauchbare Schallquellen 
sind offenbar so eingerichtet, dass ein möglichst grosser Bruch- 
theil der zugeführten Energie in Schallbewegung der Luft 
umgesetzt wird. Hiernach kann man die Entstehung des 
Schalles mit Rücksicht auf seine Intensität von sehr ver- 
schiedenen Gesichtspunkten aus untersuchen. 

Dem eben ausgeführten Gedankengange entsprechend, bin 
ich bei der folgenden, wie ich glaube, einfachsten dieser 
Frage, stehen geblieben. Es sei eine bestimmte Schallquelle 
gegeben. Wie hängt die Intensität des von derselben erzeug- 
ten Schalles von der aufgewandten Energie ab, wenn nur 
diese verändert wird, alle übrigen Umstände aber unverän- 
dert bleiben? Es soll indess gestattet sein, die Energie 
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sowohl der Grösse als auch der Form nach, in welcher sie 


zugeführt wird, zu verändern. Zur Erläuterung dieses letzten 
Punktes diene folgendes Beispiel. 

Eine Saite von der Länge / sei durch ein Gewicht P 
gespannt. Dieselbe werde durch einen spitzen Stift in den 
Entfernungen /, und J, von den Enden aus ihrer Gleich- 


 gewichtslage gebracht, sodass sis das Dreieck ABC bildet. 
Die Entfernung des Punktes 3 von seinem ursprünglichen 
Ort sei a. Dann ist die derselben mitgetheilte potentielle 
_ Energie nach der leicht verständlichen Formel: 


294 sd ofl N 
x 
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Während P und 1 (also die Tonhöhe) constant bleiben, kann 
man diesen Ausdruck durch Benutzung anderer Werthe 
für a, Z, Z, so verändern, dass auch E dieselbe Grösse 
behält. Es ist also dieselbe Quantität von Energie in an- 
derer Form zugeführt worden. Kann man die Saite als 
vollkommen biegsam, ihre Endpunkte als absolut fest ansehen, 
so ist die gesammte Schwingungsenergie derselben nicht von 
der Form, sondern nur von der Grösse der ursprünglich 
mitgetheilten potentiellen Energie abhängig. Ist dagegen 
die Saite mit einem Hohlraum oder Resonanzkasten ver- 
bunden, vermittelst dessen sie einen Theil ihrer Energie an 
die Luft abgibt, so kann letzterer und damit die Intensität 
des Schalles sehr wohl auch von der Form abhängen, in 
welcher die Energie derselben mitgetheilt wurde. Ein ähn- 
liches, noch einfacheres Beispiel bietet die Schallerregung 
durch Kugeln, welche auf eine feste Platte aufschlagen. Bei 
denselben wird die zugeführte Energie repräsentirt durch das 
Product aus Fallhöhe und Gewicht. Man kann. die Grösse 
des Products unverändert erhalten, während man die einzel 
nen Factoren verändert, Ich habe versucht, in diesem und 
noch in einem anderen Falle festzustellen, in welcher Weise 


1) Vgl. Strutt- Rayleigh, Theorie des Schälles, deutsch von " 
sen. 1. p. 184. 1879. 


objecti 
Schall: 
D 
heit al 
schein: 
will ic 
jetzt ı 
habe. 
nungen 
das M 
durch 
unters: 
N 
sich nı 
ist die 
Platte 
fach zı 
Durch 
gestell 
regt v 
habe 
die ei) 
Platte 
kugeln 
selben 
tielen 
geschv 
densel 
zunäch 
Umstä 


: 
Sc 
Energı 
nächst 
dere $ 
ae der Sc 
die U: 
r 
ure 
7 
mee 
= 
a 
= 
— 
4 
4 5 =< 
Marke 
4 


Oberbeck. 


die Schallintensität von Form und Grösse der aufgewandten 
Energie abhängt. Die Beantwortung dieser Frage ist zu- 
nächst von allgemeinem Interesse für die Akustik, insbeson- 
dere für ein eingehenderes Verständniss des Mechanismus 
der Schallerregung. Sie ist aber auch von Wichtigkeit für 
die Untersuchung der Schallempfindung. Denn erst wenn 
man in einzelnen Fällen im Stande ist, Schallintensitäten 
objectiv zu vergleichen, kann man entscheiden, inwieweit die 
Schallempfindung ein richtiges Maass für die Schallstärke ist. 

Die Ausbreitung des Schalles, wobei an die Gesammt- 
heit aller der für das Licht so eingehend untersuchten Er- 
scheinungen, wie Reflexion, Interferenz etc. zu denken ist, 
will ich zunächst nicht ausführlicher besprechen, da ich bis 
jetzt noch keine besonderen Versuche darüber angestellt 
habe. Indess bin ich bereits auf eine Reihe von Erschei- 
nungen aufmerksam geworden, welche hoffen lassen, dass man 
das Mikrophon mit Erfolg wird verwenden können, um die 
durch feste Körper gestörte Ausbreitung des Schalles zu 
uttersuchen. 

$ 6. Die einer Schallquelle zugeführte Energie lässt 
sich nur in wenigen Fällen genauer messen. Am einfachsten 
ist dies möglich bei dem Aufschlagen fallender Kugeln auf 
Platten. Aus diesem Grunde ist, diese Schallquelle mehr- 
fach zu Versuchen über die Schallempfindung benutzt worden. 
Durch Vorversuche hatte sich, wie schon bemerkt, heraus- 
gestellt, dass das Mikrophon nur dann genügend stark er- 
regt wurde, wenn die Kugeln auf Holzplatten fielen. Ich 
habe daher zu meinen Versuchen als erregte Platte stets 
die eine Seitenwand einer grösseren Holzkiste benutzt. Die 
Platte war 30 cm lang, 24 cm breit, 1cm dick. Die Fall- 
kugeln waren von Blei, von Messing und von Stein. Die- 
selben wurden in einen Retortenhalter eingeklemmt und 
fielen beim Umdrehen der Holzschraube ohne Anfangs- 
geschwindigkeit, wobei dafür gesorgt war, dass sie stets 
denselben Punkt der Platte trafen. Diese Versuche habe ich 
wnichst benutzt, um festzustellen, ob und unter welchen 
Umständen die beschriebene Methode zur Messung der Schall- 
stärke geeignet ist. Ich habe früher gezeigt, dass die Wider- 
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standsveränderung x in einfacher Beziehung zur Schallstärke 
steht, ferner dass x durch die nach Formel (IIT) berechnete 
Grösse o zu messen ist. Es besteht also auch die Beziehung: 


a=hJ+h,J*+ 


wo die zweite und die übrigen Constanten voraussichtlich 
kleine Werthe gegen die erste haben. Man kann dieselbe 
umschreiben, indem man setzt: 
worin die neuen Constanten in einfachem Zusammenhang 
stehen zu den früheren. Auch hier ist zu erwarten, dass 
die Grössen y sehr schnell abnehmen. Besonders einfach 
würde sich die Messung gestalten, wenn die Anordnung s 
getroffen werden könnte, dass J und o proportional sind, 
Um zu prüfen, ob und wann dies der Fall ist, war es am 
einfachsten, den erregten Schall (J) zunächst auf das Mikro- 
phon wirken zu lassen und o zu beobachten, dann aber den- 
selben, bevor er das Mikrophon erreicht, in geeigneter Weise 
zu schwächen, sodass seine Intensität nur noch J’ beträgt, 
wobei die Beobachtung einen entsprechenden Werth oa’ er- 
gibt. Verändert man dann den absoluten Werth der Ih- 
tensität des erregten Schalles und verfährt genau in dersel- 
ben Weise, so muss, wenn die Proportionalität: 
=0:0 

besteht, das Verhältniss auf der rechten Seite stets densel- 
ben Werth behalten. Die erwähnte Schwächung des Schalles 
lässt sich in verschiedener Weise ausführen. Ich habe stets 
die folgende, einfache Anordnung benutzt. Schallquelle und 
Mikrophon befanden sich in zwei angrenzenden Zimmern. 
Bei der ersten Beobachtung war die Thür vollständig offen, 
bei der zweiten dagegen bis auf eine schmale Spalte von 
20 cm Breite geschlossen. Dadurch wurde die Intensität 
des zu dem Mikrophon gelangenden Schalles etwa auf die 
Hälfte reducirt. 

Schallquelle und Mikrophon behielten stets während 
einer oder mehrerer Beobachtungsreihen dieselbe Stellung. 
Die absolute Stärke des Schalles konnte leicht durch Be- 
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nutzung grösserer Fallhöhen oder Kugeln von anderem Ge- 
wicht verändert werden. 

Es war zu erwarten, dass die erwähnte Proportionalität 
um so eher eintreten würde, je grösser der Druck der Con- 
tacte gegen einander, oder je kleiner der Ruhewiderstand 
ist. Andererseits durfte der Druck nicht zu gross gewählt 
werden, weil sonst die ganze Widerstandsänderung ‘nur sehr 
klein ausfällt. 

Aus einer grösseren Anzahl von Vorversuchen theile 
ich zunächst die beiden folgenden Reihen mit. In denselben 
bedeutet a den Ruhewiderstand. Die erste Columne K gibt 
die benutzte Kugel (B = Blei, M = Messing, St = Stein) 
und die zugehörige Fallhöhe in Centimetern. Die Gewichte 
betrugen: 


A. Oberbeck. 


B=597g, M=8,10g, St= 17,658. 
Die Spalten 0’ und o geben die aus den Beobachtungen be- 
rechneten Werthe, die letzte Spalte endlich das Verhältniss 


Tabelle 4. 


| 41,1 | 0,494 3 | 32,5 | 0,501 

| 43,5 | 0,503 | | 38,7 | 0,501 

| 69,3 | 0,496 1 | 50,1 | 0,501 

81,9! 0586 | 51,6 | 0,500 
63,7 | 93,0 | 0,685 8 | 57,0 | 0489 


101,8 | 141,3 | 0,720 73,9 | 0,563 


ww 
oo 


= 


In der ersten Tabelle nehmen die Verhältnisse o’ /o 
noch recht merklich zu, wenn man zu stärkeren Intensitäten 
kommt. In der letzten Tabelle weicht nur das letzte Ver- 
hältniss für die stärkste Intensität noch von den übrigen 
ab. Ich bin daher noch weiter gegangen in der Vermeh- 
rung des Druckes, sodass ich bei den zu weiteren Schlüssen 
benutzten Reihen in der That Proportionalität zwischen J 
und o erreichte. Bevor ich die hierbei erhaltenen Resultate 
mittheile, will ich zunächst ein vollständiges Beobachtungs- 
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...... protokoll wiedergeben. Es bezieht sich dasselbe ebenfalls 
noch auf die Ermittelung der Verhältnisse o’/o. Ich habe 
dazu eine der kürzesten Reihen gewählt. Die Bezeichnungen 
Sy 8) 8, $ Sind nach den früheren Auseinandersetzungen 
 (p. 282) leicht verständlich. Die Stärke des primären Stro- 
mes i ist ebenfalls angegeben, da dieselbe zur Ermittelung 
des Factors # (p. 230) nothwendig war. Ich habe hierbei 
Steinkugeln benutzt (St, und St), von denen noch weiter 

unten die Rede sein wird. 
Der Stern * in der Spalte K bedeutet, dass der Schall 
in der früher besprochenen Weise geschwächt war, 
gif ath 


welcher 


: benutzt 
Tabelle 5. 


a = 9,28-E., i = 180. a = 9,28.-E., i = 130. 


497 | '497 | St, 10* 
494 | 497 

497 
495 
495 


496 
490 


489 | | — In « 
we als const 
401 491 | 29 511 stimmen 
490 522 491 | : | | 85 nutzten 

490 ( | 5 | 
487 55 5 Schliesse 
484 

ATT | 5 3 noc! 
480 | 543 | .| inmittel 


werden | 
Aus den Scalentheilen s, und s, ist zunächst zu ersehen, angestell 


dass der Ruhewiderstand der Contactstelle im Verlauf der von Fall 
Reihe langsam etwas kleiner geworden ist. vergliche 
Werden aus den Mittelwerthen von s nach Formel (IH) N 

die Grössen o berechnet, wobei ich = 0,0013 gesetzt habe, höhen 1 
so erhält man die folgende Zusammenstellung: 6 3 b) 3 
bei den 


Ann, d. 


St, 10 


= 
‚23022 
End 
K 8 | 8 | 8 Mike 
480 505 | 481 | 23 | 
Be: 478 500 479 | 20 | 
479 502 | 479 | 23 | 228 
| 477 530 |480 | 47 
493 | 4 477 !535 | 481 | 51 | ane 
ia 535 | 481 | 51 | 
20* 
if 
«7 


abe, 


‘gute: a = 9,2 aod 
St, 10 190 | 41,7 0,455 | < 
— 37,6 78,4 
Mittel: 0,457 = 
Endlich führe ich noch eine ähnliche Reihe an, bei Bu 
welcher statt der Steinkugeln zwei Bleikugeln (B, und B,) aa 
benutzt wurden. 
a = 10,8, i = 155. : 
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a’ oe /e 


15,1 32,9 | 0,459 
B, 10 161 36,0 | 0,448 
B, 20 26,9 56,7 0,476 a a 

32,0 71,4 0,448 


Mittel: 


0,458 


In den beiden letzten Tabellen können die Quotienten 
als constant angesehen werden. Die Mittelwerthe derselben 
stimmen vollständig mit einander überein. Bei der hier be- 
nutzten Versuchsanordnung wird also def in das Neben- 
ämmer zum Mikrophon dringende Schall durch das partielle 
Schliessen der Thüre so geschwächt, dass seine Intensität ; 
nur noch 0,4575 beträgt. Ferner folgt, dass die Grössen o en 
mittelbar als Maass für die Schallintensität angesehen 
werden können. In derselben Weise habe ich die Versuche ’ 
angestellt, welche sich auf die Abhängigkeit der Intensität 7 
von Fallhöhe und Fallgewicht beziehen. Hierbei habe ich 
verglichen: 

a) 2 Bleikugeln: B, = 3,68g, B, =5,97g bei den Fall- 
höhen 10, 20, 30 cm, 

b) 3 Steinkugeln: St, = 6,82 g, St, = 12,16g, St, = 17,64 g 

bei den Fallhöhen 10 und 20 cm. 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XIII. 16 
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Jede der beiden Versuchsreihen wurde zweimal wieder. 
holt. Ich war dabei bemüht, die einzelnen Reihen unter 
abweichenden Bedingungen anzustellen, d. h. theils die Enm- 


pfindlichkeit des Mikrophons innerhalb gewisser Grenzen zu 


verändern, theils den Schall geschwächt wirken zu lassen. 

In den folgenden Tabellen enthält die Spalte K die Bezeich- 

nung der Kugel und der Fallhöhe; E gibt die Producte 

_ beider Grössen in Gramm-Centimetern, also die verbrauchte 

a. Energie. Die übrigen Spalten geben die berechneten o für 
jede Beobachtungsreihe. 4 
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Tabelle 8. Tabelle 9. 


3 E 1 
14,7 9 | 178 68,2 | 23, 5 155 
22,6 | 26,9 | 136,4 6 | 25,5 
29,9 | 377 121,6 4 | 219 
25,7 0 | 27,7 | 243,2 | 67, 2 422 
37,3 | 56,7 | 46,8 ‚176,4 „ 2 381 
50,2 71,4 57,3 , 352,8 | 7 27,7 | 564 


Et, Aus beiden Tabellen ergibt sich durch den blossen An- 
blick das Resultat: 


Die Schallintensität wächst nicht proportional der auf- 
_ gewandten Energie; sie ist bei dieser Schallquelle abhängig 
von der Form, ingwelcher dieselbe zugeführt wird. 
A So entspricht z. B. in Tabelle 8 Nr. 1 der Energie 73,6 
die Intensität 22,6, dagegen der Energie 59,7 die grössere 
Intensität 25,7 u. s. w. Es muss daher im einzelnen fest- 
gestellt werden: 
a) wie die Intensität von der Fallhöhe abhängt, 
bp) wie dieselbe bei gleicher Fallhöhe vom Gewicht ab- 
hängt. 
Die beiden folgenden Tabellen geben hierüber Aufschluss. 
In Tabelle 10 sind die Verhältnisse der Intensitäten bei den 
Fallhöhen 10 und 20, sowie 10 und 30 wiedergegeben. In 
Tabelle 11 sind die Verhältnisse der Intensitäten bei ver- 


schiedenem Gewicht und gleicher Fallhöhe zusammengestellt. 
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Tabelle 10. 


20/10 


St, 


20 10 


St, | St, 


1 ‚37 | 1,451 | 1,584 | 1,625 | 1,444 | 2,034 | 1,953 
2 502 | 1,575 | 1,571 1,622 | 1,698 | 1,881 | 1,983 wih 
3 555 | 1,762 | 1,645 1,513 | 1,480 | 2,179 | 2,068 


1,600 


1,587 


2,031 | 2,001 


Tabelle 11. 

al St,/St, 
Reihe | 10 | 2 | 30 | 10 | 20 | 10 | 20 +46 
1,748 | 1,650 | 1,678 | 1,805 [1,852 12351 
2 | 1,644 1,728 1,733 | 1,809 | 1,867] 2,179 | 2,356 
. 3 | 1.601) 1,739 1,529 | 1,800 | 1,657 | 2.458 | 2.207 
- 

Mittel | 1,664 | 1,701 1,646 | 1,805 | 1,792 | 2,329 2,235 


Wenn also die Fallhöhe von 10 auf 20 cm wächst, so 
nimmt die Intensität bei den fünf untersuchten Kugeln nur 


zu im Verhältniss von 1: 1,531) 1547 1,600 vai | 
1,568) 4597} 1,576. 
1,541 


Wächst dieselbe von 10 auf 30 cm, so nimmt die Intensität 
zu im Verhältniss von: TEN 
1: 2,031), 016. tol 
2,001) 

Die Intensität wächst viel langsamer als die Fallhöhe; 

sie ist eher proportional der Quadratwurzel aus derselben. 
Das Verhältniss der Gewichte B,/B, beträgt 1,622. Die 
Intensität nimmt bei gleichen Fallhöhen zu im Verhältniss 


Je 1,701 | 1.670. us, 
1 ‚646 | 208 talot 


Bei den Steinkugeln ist: sib 
St, / St, = 1,788. tte 
Die relative Zunahme der Intensität ist: bead 
1,805) L7 = 
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Das entsprechende Verhältniss der Intensitäten: 
2,329 | 
2.935 | 2,282. 

Bei den beiden ersten Verhältnissen ist die Ueberein- 
stimmung eine durchaus befriedigende, bei dem letzten bleibt 
- die Schallintensität hinter dem Verhältniss der Gewichte 
zurück. Man wird also schliessen können: 

Die Intensitäten sind den Fallgewichten innerhalb ge- 
wisser Grenzen proportional. Bei grossen Gewichten wach- 
sen dieselben etwas langsamer. 

Da der Knall, verursacht durch das Aufschlagen fallen- 


- der Kugeln auf feste Platten, bisher als hauptsächlichste 


Schallquelle bei subjectiven Untersuchungen über die Schall- 
stärke gedient hat, so sind verschiedene Annahmen über die 
Abhängigkeit der Intensität von der aufgewandten Energie 
gemacht worden. 

In seinen „Elementen der Psychophysik“') erwähnt 
Fechner, dass Schafhäutl, welcher sich zuerst mit dieser 
Frage beschäftigt hat, die Intensität der Quadratwurzel aus 
der Fallhöhe, also der Endgeschwindigkeit der fallenden 
Kugel proportional setzt. Fechner selbst entwickelt da- 
gegen eine Theorie des Vorgangs, nach welcher die Inten- 
sität der Fallhöhe selbst oder der lebendigen Kraft der Kugel 
=: proportional ist. 

Vierordt?) endlich hat directe Versuche angestellt, aus 
welchen er schliesst, dass Schafhäutl’s Annahme der Wirk- 
_ lichkeit viel näher kommt als diejenige Fechner’s. Die 
Proportionalität der Intensität mit dem Fallgewicht wird von 
allen als selbstverständlich angesehen. Aus den oben mitge- 
theilten Versuchen geht hervor, dass letzteres wenigstens bei 
nicht zu grossen Gewichten wirklich der Fall ist. Ferner 
folgt aus denselben, ganz wie auch Vierordt gefunden hat, 
dass die Intensitäten etwas schneller wachsen, wie die Quad- 
ratwurzeln aus den Fallhöhen. Da die angeführten Ab- 
handlungen zeigen, dass die physiologische Akustik ein 


1) Fechner, Elem. der Psychophysik. p. 179—180. Leipzig 1860. 
2) Vierordt, 
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Interesse an der genaueren Kenntniss dieses Gesetzes hat, 
so habe ich eine empirische Formel für die Intensität auf- 
gestellt: 

J= p A. 

Der Exponent s kann leicht aus meinen Versuchen be- 
rechnet werden. Dieselben ergeben die Verhältnisse J:J’ 
bei gleichen Gewichten und den verschiedenen Höhen A und 
h. Aus der Gleichung: ‘Uutosbe? 

ul, | A aobesgail 
J he Tih, 
lässt sich ¢ bestimmen. Ich habe hierzu die folgenden Glei- 
chungen benutzt: 
Bleikugeln: 1,547=2°; €=0629. 
(b) Bleikugeln: 2,016 =3'; «=0638 
Steinkugeln: 1,576=2'; « = 0,656. 
Die gefundenen Zahlen weichen nur wenig voneinander ab, 
Es ist bemerkenswerth, dass aus Vierordt’s Versuchen, 
wenn man dieselben nach der angeführten Formel berechnet, 
ein Werth von « folgt, welcher damit gut übereinstimmt, 
obgleich die Versuche desselben unter wesentlich verschiede- 
nen Verhältnissen angestellt wurden. Derselbe liess zwei 
Bleikugeln von viel kleinerem Gewicht (36,5 mg und 56 mg) 
auf eine massive Zinnplatte fallen und bestimmte diejenigen 
Fallhöhen (h und A’) für die beiden Gewichte, bei welchen 
der Schall gleich stark gehört wurde. Auf diese Weise er- 
gaben sich die folgenden entsprechenden Höhen in Millimetern. 


Tabelle 12. 
ay 
71,2 | 2102 | 340 | its 
0001062 | 53,6 | 1,94 | 169° 89 11899 
61,6 | 85,6 | 1,730 | 104 | 4,5 | 2,811 


Mittel 1,989 
Benutzt man diesen Mittelwerth, so kann man aus ( der 


Gleichung: anf 


nie 


’ 
(4); & berechnen. 


Es ergibt sich die Zahl 0,622. 
Mag auch diese EEE mehr eine zufällige 
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sein, so ist doch nunmehr durch subjective und objective 


Versuche bewiesen, dass die Schallintensität etwas schneller 
wächst als die Quadratwurzel der Höhe (e = 0,5) und jeden- 


AR falls viel langsamer als die Fallhöhe selbst. 


Eine nach allen Richtungen befriedigende Erklärung 
der bisher festgestellten Thatsachen bin ich ausser Stande 
zu geben. Indess will ich einige Umstände anführen, welche 
hierbei jedenfalls in Betracht kommen: Die den Schall be- 
dingenden periodischen Verdichtungen der Luft rühren aus- 
schliesslich von der Einwirkung der Platte her. Dieselbe 
wird durch den Stoss der Kugel in der Weise aus ihrer 
Gleichgewichtslage gebracht, dass die Verschiebung des ge- 
troffenen Punktes am grössten, diejenige der umliegenden 
Punkte um so kleiner ausfällt, je grösser ihre Entfernung 
von dem Mittelpunkte der Erregung ist. Die Intensität 
des Schalles hängt aber nicht allein von der Grösse 
dieser Verschiebung an sich, sondern von dem Gesammt- 
werthe derselben für alle Punkte der ganzen Fläche ab. 
Denkt man sich durch den getroffenen Punkt M eine ver- 
ticale Ebene gelegt, so wird dieselbe die obere Grenzfläche 
der Platte bei ihrer grössten Elongation in einer Curve 
schneiden, welche je nach den Umständen verschieden aus- 
fallen kann, etwa wie die Linien ABC oder A’B’C” (Taf. I 
Fig. 3 u. 4). In beiden Fällen könnte das Product aus Fall 
höhe und Gewicht der Kugel dasselbe gewesen sein. Die 
erste Curve kann aber einer kleineren Masse und grösseren 
Endgeschwindigkeit entsprechen, wie die zweite. Dabei ist 
es sehr wohl möglich, dass im zweiten Falle die Gesammt- 
grösse der Luftverdünnung grösser ist als im ersten. 

Hierzu kommt noch ein anderer Umstand. Platte und 
Kugel sind mehr oder weniger elastisch. Also wird stets 
ein gewisser Bruchtheil der verlorenen Energie der Kugel 
wieder mitgetheilt. Bei kleinen Fallhöhen genügt dieselbe 
nicht, um der Kugel eine sichtbare Bewegung zu ertheilen. 
Bei Fallhöhen über 30 cm sprangen indess die Bleikugeln 
merklich zurück. Jedenfalls wird diese Energie für die 
Schallbewegung unwirksam, und tritt dies um so mehr ein, 
je grösser die Fallhöhe, und je kleiner die Masse war. 
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$ 7. Bei Schallquellen, welche musikalische Töne von 
bestimmter Höhe geben, ist es im allgemeinen nicht leicht, 
die zur Tonerzeugung aufgewandte Energie genauer zu messen. 
Am besten lässt sich dies noch bei einer durch einen con- 


Ing tinuirlichen Luftstrom angeblasenen Pfeife bewerkstelligen. 
ade Ich habe ausschliesslich eine gedackte, leicht ansprechende 3 
che Holzpfeife benutzt, deren Tonhöhe durch einen verschieb- 

be- baren Stempel verändert werden konnte. An dem Stempel 
uS- war ein kleiner Zeiger befestigt, welchen man auf einer an 
Ibe der Aussenseite der Pfeife befestigten Theilung einstellen 
rer konnte. Die Theilstriche entsprachen den halben Tönen der —C/. 
ge Reihe c’ bis 9”. Durch einen längeren Kautschukschlauch 
den war die Pfeife mit dem Gebläse verbunden. Der Wind- 
ung kasten desselben war mit zwei Eisenplatten beschwert. Man BB. 
ität konnte den Luftstrom leicht dadurch verstärken, dass man 2 
dsse weitere Gewichte auf denselben stellte. Die tonerregende u 
ımt- Energie besteht bei dieser Anordnung ausschliesslich aus Ls 
ab. dem zufliessendem Luftstrome. Als Maass derselben kann Aa 
ver- man die lebendige Kraft des Stromes fiir die Zeiteinheit an- 
iche sehen. Ist m die in einer Secunde nach der Pfeife ab- . 
urve fiessende Luftmenge, w ihre constante Geschwindigkeit in 2, 
aus- der Zuleitung, so ist: . 
f, E = 4m o?. 
bas Ist ferner o die Dichtigkeit der Luft, v das in der Zeitein- 

ie 

heit ausfliessende Volumen, so ist: 
eren 
i ist m=0.0. 
nmt- Durch besondere Messungen ergab sich, dass die Dichtigkeit En, 
nicht erheblich von der Dichtigkeit der Atmosphäre abwich. BR 

und Da ferner das Volumen v direct proportional der Geschwin- 
stets digkeit @ ist, so ist: 
‘ugel E = Const. ’. 
selbe Es handelte sich also noch um vergleichende Messungen ay 
vilen. Yon w bei verschiedenem Druck auf den Windkasten. Nennt = 
igeln man V das Volumen desselben, wenn er ganz mit Luft ge- Se 
die füllt ist, g den Querschnitt des Zuleitungsrohrs, ¢ die Zeit, 
ein, welche die ganze Luftmenge braucht, um auszuströmen, so 7 


Ist: V=q.o.t. 
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Hierbei ist freilich die durchaus nicht zutreffende Vor. 
aussetzung gemacht, dass der Windkasten luftdicht schliesst 
Es zeigte sich vielmehr, dass ein grosser Theil der Luft 
durch andere Oeffnungen abfloss. Um daher die Zeit ı 
kennen zu lernen, stellte ich stets zwei Beobachtungen an, 
indem ich -einmal die Zeit beobachtete, während welcher die 
Luft durch die Nebenöffnungen sich entleerte, sodann die 
Zeit, während welcher die Pfeife tönte, die Luft also sowohl 
durch die Pfeife als auch durch die übrigen Oeffnungen aus. 
strömte. 

Nennt man die beiden beobachteten Zeiten ¢, und ¢,, » 
sind V/t, und V/t, die in den beiden Fällen in der Zeitein- 


Diese Zeitmessungen liessen sich recht genau mit Hiilfe 
eines Chronoskops ausführen. Bei Beschwerung des Wind- 
kastens durch ein Gewicht wird der Luftstrom verstärkt, 
Die beiden Messungen konnten dann in derselben Weise 
ausgeführt werden, wie zuvor. Bei der Schwierigkeit der 
später zu beschreibenden Schallmessungen habe ich mich mit 
der Vergleichung zweier Intensitäten begnügt, entsprechend 
dem gewöhnlichen Druck auf den Windkasten und der Ver- 
mehrung desselben um 2,5 kg. Das hierbei allein interessi- 
rende Verhältniss der Zeiten ¢, welches umgekehrt propor- 
tional dem Verhältniss der Geschwindigkeiten w ist, ergab 
sich bei vier zu verschiedenen Zeiten angestellten Versuchs- 
reihen wie folgt: 


1,205 1,261 1,213 1,243 Mittel: 1,2305. 
Hieraus folgt das Verhältniss der aufgewandten Energien, 


gemessen durch die dritte Potenz des Verhältnisses der Ge- 
schwindigkeiten: 1,863. 


Bei der Vergleichung der Schallintensitäten durch das 
Mikrophon ergaben sich Erscheinungen, welche mich anfangs 
sehr überraschten. Nachdem der Stempel der Pfeife auf 
einen bestimmten Ton eingestellt war, wurde zunächst der 
Ausschlag des Magnets bei dem kleineren Druck beobachtet. 
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Darauf wurde der Druck vergrössert und die Beobachtung 
wiederholt. Weiter wurden dieselben Beobachtungen bei 
benachbarten Tönen angestellt. Hierbei ergab sich Fol- 
gendes. Bei einzelnen Tönen brachte die Druckvergrösse- 
rung eine sehr bedeutende Vermehrung des Ausschlags, bei 
anderen dagegen nicht allein keine Vergrösserung, sondern 
oft eine recht erhebliche Verminderung desselben hervor. 
Dass in allen Fällen wirklich ein stärkerer Ton erzeugt 
worden war, konnte man ohne weiteres hören. 

Nach mancherlei Versuchen fand ich die Ursache dieser 
merkwürdigen Erscheinungen in der Veränderung der Ton- 
höhe, welche, wie bekannt, durch eine Veränderung der 
Stärke des Luftstromes beim Anblasen der Pfeife hervor- 
gebracht wird. Da bei meinen Versuchen die Druckunter- 
schiede nicht sehr bedeutend waren, so war auch die Er- 
höhung des Tones durch Vermehrung des Drucks nur klein. 
Dieselbe betrug für das mittlere a (440 Schwingungen) etwa 
4 Schwingungen. Für das Ohr war diese Tonveränderung 
nur dann deutlich wahrnehmbar, wenn man die Töne bei 
schwächerem und stärkerem Druck unmittelbar auf einander 
folgen liess. Das Verhältniss der Tonhöhen: #4 =} ist 
kleiner, als das in der Musik bei der temperirten Stimmung 
unberücksichtigt gelassene Comma: $. 

Das Mikrophon zeigte sich hierbei viel empfindlicher 
gegen eine Veränderung der Tonhöhe als das Ohr, da unter 
Umständen die eben besprochene kleine Veränderung in der 
Tonhöhe die Wirkung auf das Mikrophon sehr bedeutend 
veränderte. 

Um diese Thatsache genauer untersuchen zu können, 
stellte es sich als nothwendig heraus, die Pfeife so einzu- 
richten, dass man noch mit Genauigkeit viel kleinere Ver- 
änderungen der Tonhöhe hervorbringen konnte, als dies durch 
Einstellung des Stempels auf die halben Töne möglich war. 
Zu dem Zweck brachte ich an der Aussenseite der Pfeife 
eine Millimeterscala an, auf deren Theilstriche man den 
Zeiger des verschiebbaren Stempels einstellen konnte. Die- 
selbe hatte eine Gesammtlänge von 230mm und war so be- 
festigt, dass eine Einstellung auf 150 dem Ton a’ entsprach. 


4 
| 
Vor. “4 
it 
an. 
die a i 4 
j 
tein- 
liilfe —< 
eise 
‚ der 2 
7 
Ver. 
ressi- 
rgab 
‘gien 
a 
ı das 
fangs = 
chtet. 


Den Ton G’ erhielt man dann für 126, A’ für 171. Nimmt 
man a’ zu 440 Schwingungen an, so haben g’ 392 und i’ 
498,9 Schwingungen. Zwischen g’ und a’ entspricht daher 
eine Verschiebung des Stempels um 1mm einer Tonver- 
änderung von 2 Schwingungen, zwischen a’ und h’ dagegen 
einer solchen von 2,6 Schwingungen. 

Ich habe dann zunächst bei constantem Druck die Ein- 
wirkung der Töne auf das Mikrophon untersucht, indem ich 


A. Oberbeck. 


| jedesmal den Stempel um einen Theilstrich verschob. Es 


zeigte sich dabei, dass überhaupt nur diejenigen Töne einen 
Einfluss hervorbrachten, bei welchen der Stempel zwischen 
den Theilstrichen 120 und 190 eingestellt war, also etwa von 


= g bis c’. In diesem Intervall wechselte aber die Einwir- 


kung sehr bedeutend, sodass man eine Reihe abwechselnder 
_ Maxima und Minima erhielt. In der folgenden Tabelle gebe 
ich als Beispiel zwei der hierbei erhaltenen Reihen. Unter 
T sind die Theilstriche zu verstehen, auf welche der Stempel 
während der Beobachtung eingestellt war. In den Columnen 
I und II sind die beobachteten Scalentheile angegeben. Bei 
der Reihe I befanden sich Mikrophon und Pfeife in dem- 
selben Zimmer in einer Entfernung von etwa 2m. Bei der 
Reihe II war das Mikrophon in einem angrenzenden Zim- 
mer aufgestellt, wie bei den Versuchen mit den Kugeln. Die 
Thür war geöffnet. Die Entfernung betrug 4m ~~ 


Tabelle 13. 


135 | 119 | 


136 | 108 | 
137 | 100 | 
138 | 
139 | 
140 
141 
142 
143 
144 | 
145 | 
146 
147 
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250 | | 
> 
| 10 10 | 148 | 45 | 130 
10 | 149 | 32 | 140 
2 CO 20 | 150 | 49 | 150 
es 32 ‘ie 125 70 | 20 | 151 | 65 | 140 
65 | 152 46 | 95 
oe ————— 130 | 153 | 25 | 60 
220 | 154 | 30 | 15 
cae A 65 | 155 | 35 | 50 
80 | 156 | 40 | 60 
181 | 17} 10 120 | 157 | 28 | 
| | 17 80 | 158 | 20 | 140 
- | 100 | 80 90 | 159 | 15 | 40 
ve R 134 | 118 | 0 140 | 160 | 10 | 10 
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nt Man übersieht die gefundenen Resultate am besten, wenn 
h’ man die Theilstriche als Abscissen, die beobachteten Scalen- 
her theile als Ordinaten aufzeichnet. Die hierbei erhaltenen 
er- Curven sind in Taf. II Fig. 5 dargestellt. In beiden Fällen 
zen erhält man Maxima und Minima mit zum Theil sehr schroffen 
Uebergängen. 

‘in- Hiernach lassen sich die oben besprochenen Erschei- 
ich nungen leicht erklären. Kleine Veränderungen der Ton- 
Es höhe können je nach den Umständen eine bedeutende Ver- 
1en inderung der Wirkung, bald eine Vermehrung, bald eine 
nen Verminderung hervorbringen. Da nun mit der Druckver- 
on mehrung stets eine kleine Tonerhéhung verbunden ist, so 
rit- kommen zwei verschiedene Ursachen bei der Wirkung auf 
der das Mikrophon in Betracht. Es kann dabei unter Umstän- 
ebe den die Wirkung der Tonveränderung über diejenige der 
ter Intensitätsvergrösserung so sehr überwiegen, dass trotz des 
pel erhöhten Druckes eine Verkleinerung des Ausschlages eintritt. 
en Aehnliche Beobachtungsreihen, wie oben mitgetheilt, 
Bei habe ich auch fiir den stiirkeren Luftstrom angestellt. Waren 
sm- sonst alle übrigen Umstände unverändert, so war die neue 
der Curve der früheren ihrem Verlauf nach gleich; nur hatte 
im- dieselbe überall grössere Ordinaten und war um etwa zwei 
Die Theilstriche nach der Tiefe zu verschoben. 


Durch die eben beschriebenen Thatsachen wird eine 
Vergleichung der Intensitäten ausserordentlich erschwert. 
Untersucht man einen Ton, welcher auf einer schroffen Ueber- 
gangsstelle von einem Maximum zu einem Minimum liegt, 
so kann schon die kleinste Veränderung der Tonhéhe von 
grösstem Einfluss sein. Am wenigsten ist dies noch zu be- 
fürchten, wenn man die Maxima aufsucht. In dieser Weise 
habe ich denn auch die weiteren Beobachtungen angestellt. 
Ich bestimmte zunächst den Ausschlag für ein Maximum 
bei dem kleineren Druck D,, sodann für das entsprechende 
Maximum bei dem grösseren Druck D, und wiederholte 
diese Bestimmungen, bis ich mich überzeugt hatte, dass ich 
wirklich die richtigen Punkte gefunden hatte. 

In der folgenden Tabelle sind einige Beispiele solcher 
Bestimmungen mitgetheilt. Die Reihen 7’ geben wieder die 


| q a 
7 
N 
~ 
a 
‘ 
= 
@ 
is 
4 
if 
- 
N 
B 
= 


A. Oberbeck. 


Theilstriche der Scala auf der Pfeife. . Unter s sind die be. 
obachteten Scalentheile des Galvanometers als Mittel einer 
grösseren Anzahl von Beobachtungen angegeben. 


Tabelle 14. 


D, | D 


| 124 | 66 | 129 | 148 
140 | 86 149 | 73 || 125 98,6 | 123 | 1553 
141 | 120 || 152 150 |115,5|| 126 70 | 124 | 144 
142 | 86,153 43 | 151 | 63 | 


Zur weiteren Berechnung wurden nur die eigentlichen 
Maxima, also hier z. B. für T= {1# die Werthe 66 und 
120 benutzt. Dieselben mussten noch nach Formel (IM 
umgerechnet werden. Ihr Verhältniss sollte dann dem Ver. 
hältniss der Intensitäten entsprechen. In der folgende 
Tabelle habe ich die hierbei erhaltenen Werthe zusammen 
gestellt. Dieselben rühren von Beobachtungsreihen her, 
welche zu verschiedenen Zeiten und bei verschiedener Ar- 
ordnung der Apparate erhalten wurden. Unter 7’ sind wie 
der die dem kleineren und grösseren Druck entsprechenden 
Einstellungen des Stempels zu verstehen. Die zweite Reihe 
gibt das Verhältniss der Intensitäten. 


Tabelle 15. 
“patie ae 
T 
guy 


125-123 | 1,838 145—143 
| 8062 145— 143 mates 

Jit 

Das berechnete Verhältniss der Energie betrug: 1,86. 
Die meisten Werthe der beobachteten Intensitäten sind 
etwas grösser, ohne allzu sehr davon abzuweichen. Es scheint 
daher, dass innerhalb gewisser Grenzen eine Vergrösserung 
der Energie eine entsprechende Vergrösserung der Schall 
stärke hervorbringt. Dass dies bei sehr bedeutenden Druck- 
veränderungen nicht mehr der Fall ist, ist durch Versuche 
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A. Oberbec. 
von Wertheim!) und Emsmann?) bewiesen, welche gezeigt 
haben, dass bei sehr bedeutend gesteigertem Druck die Pfeifen 
überhaupt nicht mehr ansprechen. 

Zum Schluss noch einige Bemerkungen über die grossen 
Verschiedenheiten, welche benachbarte Töne bei ihrer Ein- 
wirkung auf die Magnetnadel zeigen. Ausser der absoluten 
Grösse der Ausschläge ist das ganze Verhalten der Magnet- 
nadel den einzelnen Tönen gegenüber bemerkenswerth. Bei 
einigen derselben (hauptsächlich den Maximis entsprechend) 
wird die Magnetnadel schnell und gleichmässig um eine be- 
stimmte Strecke abgelenkt und würde wahrscheinlich sehr 
bald bei constantem Tönen der Pfeife in einer neuen Gleich- 
gewichtslage zur Ruhe kommen. In diesem Falle tritt wohl 
die $ 1 charakterisirte, gleichmässige Widerstandsvergrösse- 
rung infolge des regelmässigen Mitschwingens der Mikro- 
phonplatte am reinsten ein. Bei anderen Tönen (den Mi- 
nimis entsprechend) beginnt die Magnetnadel ebenfalls sich 
zu bewegen, wird aber dann plötzlich in ihrer Bahn auf- 
gehalten. Die Schallwellen, welche sich in einem geschlosse- 
nen Raum sehr schnell zu einem System stehender Wellen 
combiniren, heben sich in ihrer Wirkung zum grossen Theil 
auf, Das Mikrophon würde sich also in der Nähe einer 
Knotenstelle befinden. Bei Tönen, welche zwischen nahe 
benachbarte Maxima und Minima fallen, ist die Unsicher- 
heit in der Bewegung der Magnetnadel charakteristisch. 
Die Bewegung beginnt. Die Magnetnadel wird scheinbar 
aufgehalten, als ob sie gegen ein festes Hinderniss stiesse. 
Bei längerem Andauern des Tones setzt sie sich von neuem 
in Bewegung u. s. w. Es ist bei solchen Uebergangstönen 
überhaupt schwierig, die ersten Ausschläge festzustellen, und 
jedenfalls nicht zu verwundern, wenn dieselben bei Wieder- 
holung des Versuchs andere Werthe zeigen. Für die Maxima 
und Minima stimmten dieselben gewöhnlich recht gut überein. 

Ich habe soeben schon auf einen Theil der Ursachen 
hingewiesen, welche bei diesen Erscheinungen mitwirken. 


1) Wertheim, Pogg. Ann. 77. p. 427—444. 1849. 
Pogg. Ann. 132. p. 650-654. 1867, 


2) Emsmann, 


> 
>, 


= 


De 
iner . 
N 
x 
a 
1553 
144 
chen 
und 
Ver. 
nden 
men- 
her, 
An- 
wie- 
:nden 
teihe 
j 
4 


A. Oberbeck. 


Indem ich mir hierüber noch weitere Untersuchungen yor. 
behalte, will ich nur noch kurz bemerken, dass jedenfall 
die folgenden Umstände in Betracht zu ziehen sind: 

1. Die eigenthümliche Construction des benutzten Mikro. 
phons in seiner Eigenschaft als Resonator. Hierauf ist zu- 
nächst zurückzuführen, dass überhaupt nur ein kleines, 
begrenztes Stück der ganzen Tonreihe wirksam ist. 

Wie sich die Töne in tieferen Octaven verhalten, habe 
ich nicht untersucht. Es lässt sich aber nach den an 
Klaviertönen (s. oben p. 233) angestellten Beobachtungen 
annehmen, dass sich auch dort ähnliche Resonanzregionen 
finden werden. 

2. Die Gestaltung des Beobachtungsraumes. Hierfür 
ist besonders charakteristisch der Vergleich der Reihen I 
und II der Tabelle 13 und Taf. II Fig. 5. Die Resonanr- 
region fängt bei der ersten Reihe schon bei tieferen Tönen 
an; ihre Hauptmaxima liegen ebenfalls tiefer, wie bei der 
zweiten Reihe. 

3. Die relative Stellung der Tonquelle und des Apparats, 
sowie das Vorhandensein kleinerer, den Schall reflectirender 
Körper. Auch hierdurch, wie durch die Wände des Zimmers, 
wird die Bildung complicirter Systeme von Interferenzerschei- 
nungen sehr wahrscheinlich. 

4. Kleine Verschiebungen der Maxima und Minima, 
welche sich bei mehrstiindigen Beobachtungsreihen zeigten, 
deuten darauf hin, dass auch die Beschaffenheit der Luft, 
insbesondere Temperaturveränderungen von sein 
können. 

Jedenfalls ist es nicht zweifelhaft, dass man in dem 
Mikrophon einen Apparat besitzt, welcher alle bisher be 
nutzten objectiven Vorrichtungen zur Untersuchung des Schalles 
an Empfindlichkeit weit übertrifft. ; 

Halle a. S, den 25. Marz 1881. sit 
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II. Ueber die von einer Influenzmaschine 
zweiter Art gelieferte Electricitätsmenge und ihre 
Abhängigkeit von der Feuchtigkeit; 
von Eduard Riecke. 

(Aus den Gött. Nachr. vom 2. Febr. 1881 mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Die folgenden Beobachtungen beziehen sich auf eine 


nr Electromaschine zweiter Art mit entgegengesetzt rotirenden 
ngen Scheiben. Es wurden bei denselben die beiden vorderen 
ve horizontalen Conductoren der Maschine metallisch mitein- 

ander verbunden. In den Schliessungskreis wurde die Tan- 
»rfür gentenbussole eingeschaltet, welche von Weber in den elec- 
inst trodynamischen Maassbestimmungen!) beschrieben worden 
sae: ist. Der diametrale Conductor war entfernt, die beiden hin- 
önen teren verticalen Conductoren durch einen Messingbügel ver- 
‚lie bunden. Der mittlere Abstand der beiden Scheiben betrug 

1,34 mm, der mittlere Abstand der vorderen Spitzen von 
‚won der Oberfläche der vorderen Scheibe betrug 4,1 mm, der mitt- 
odes lere Abstand der hinteren Spitzen von der Oberfläche der 
nen hinteren Scheibe 5,4 mm. Die Drehung der Maschine ge- 
chei schah mit der Hand, wobei die Geschwindigkeit nach den 

Schlägen eines Secundenzählers regulirt wurde. Eine Um- 
Rum drehung der Kurbel war gleich 5,0033 Umdrehungen der vor- 
gien, deren und gleich 5,0058 Umdrehungen der hinteren Scheibe. 
Luft Es wurde zuerst eine Reihe von Beobachtungen ange- 
ois stellt, welche den Zweck hatten, die bei verschiedenen 

Drehungsgeschwindigkeiten entwickelte Eectricitätsmenge zu 
deo bestimmen. Bei diesen Beobachtungen blieben weder die 
er Temperaturverhältnisse noch die Feuchtigkeit der Luft con- 
alle stant; um eine vollständigere Kenntniss von den Eigen- 


schaften der Maschine zu gewinnen, war es daher nothwen- 
dig, über den Einfluss jener beiden Elemente durch eine be- 
sondere Versuchsreihe Aufklärung zu gewinnen. Die Feuch- 
tigkeitsverhältnisse der Luft in dem Beobachtungsraume, 
einem Zimmer von etwa 40 cbm Rauminhalt, wurden geän- 
dert theils durch Verdampfen von ausgesprengtem Wasser, 


Ges. 8. p-' 289. 1846. 


1) Weber, Abh. d. math. -phys. u a K. 8. 
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_ theils durch Einlassen von frischer Luft durch Oeffnung der 
Fenster und Thüren. Dabei. konnten natürlich stärkere 
Schwankungen der Temperatur nicht vermieden werden; es 


zeigte sich ferner, dass bei raschem Wechsel der Feuchtig- 


_ keit und Temperatur die Maschine den neuen Verhältnissen 
nicht sofort sich anpasst, sondern oft noch längere Zeit in 
einem den früheren Verhältnissen entsprechenden Zustande 
verharrt. Beide Umstände beeinträchtigen die Brauchbarkeit 
der erhaltenen Resultate. Eine genauere Prüfung des Ge- 
_ setzes, durch welches ich meine Beobachtungen darzustellen 


versucht habe, mit vollkommeneren experimentellen Einrich- 


tungen ist daher noch zu wünschen. 

Mit Bezug auf die Ausführung der Beobachtungen möge 
Folgendes bemerkt werden. Der Magnetspiegel, welcher im 
Mittelpunkte des Ringes der Tangentenbussole aufgehängt 
war, besass eine Schwingungsdauer von 2,3 Secunden; seine 
Schwingungen waren durch einen denselben umgebenden 
Kupferring so stark gedämpft, dass das Verhältniss zweier 
aufeinander folgender Schwingungen 1,94 betrug. Die Stel- 
lung des Ringes der Tangentenbussole wurde geprüft, indem 
der Strom eines Daniell’schen Elementes unter Einschaltung 
eines Widerstandes von 26100 S.-E. in der einen und in der 
entgegengesetzten Richtung durch denselben hindurchgeleitet 
wurde. Es ergab sich dabei eine Ablenkung nach der einen 
Seite von 3° 19,84’, nach der anderen eine solche von 3° 
19,74’, woraus sich ergibt, dass die Abweichung der Ebene 
des Ringes von dem magnetischen Meridian vernachlässigt 
werden kann. Für den Torsionscoéfficienten des Coconfadens 
wurde gefunden © = 0,00244. Die Stromstärke im magne- 
tischen Maasse ergibt sich aus dem Ablenkungswinkel p mit 
Hülfe der Formel: 


i= (1 + O)tE 


Für die Horizontalintensität im Mittelpunkte der Tan- 
gentenbussole ergab sich aus zwei sehr gut übereinstimmen- 
den Beobachtungen, bei welchen der Magnetspiegel der Tan- 
gentenbussole als Hülfsnadel diente, der Werth 1,956. Die 
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hervorgerufen wurden, sind bestimmt, indem von 7 zu 7 Se- 
cunden der Stand des Magnetspiegels mit Fernrohr und 
Scala beobachtet wurde. Aus einer grösseren Reihe solcher 
Standbeobachtungen wurde mit Rücksicht auf das Dämpfungs- 
verhältniss die mittlere Ablenkung berechnet. Die relative 
Feuchtigkeit wurde mit Hülfe zweier zu beiden Seiten der 
Maschine aufgestellter Hygrometer von gut übereinstimmen- 
dem Gange gemessen. 

Es möge beispielsweise das Protocoll einer Beobach- 
tungsreihe mitgetheilt werden. 


tee, 

Mittwoch, den 12. Februar 1879. 289,0 1.07 
Umdrehungszahl d.Kurbel = +), Drehung negativ. Standbeobacht. 

a 

dative Feuchtigkeit = 58,5% | | 479,8 | 474,8 | 472,5 | 414,6 
Temperatur ........ = 198° 480,3 | 477,3 | 479,2 | 479,4 | 471,2 
Ruhelage d. Magnetspiegels = 398,8 476,5 485,0 | 474,0 | 475,6 482,0 
474,9 476,9 | 478,2 | 480,3 475,0 
Drehung positiv. Standbeobacht. 475,7 — 4185| — ,4770 
: 480,2 479,6 | 479,0 —_ 477,0 
315,8 314,8 319,7 316,8 477,4 473,6 483.3 
313,3 315,5 314,0 317,8 - . 


319,5 318,6 310,8 3172 | 477,6 478,5 | 477,7 | 478,1 | 477,4 
312,2 | 311,8 316,8 319,1 | 


350 8110  317,6 | 311,9 Hanptmittel = 471,8, 

311,0 310,8 313,6 313,5 = 

182) — 311.0 3155 Ruhelage des Magnetspie- ib 

310,8 | 319,3 gels .......... = 397,8 

_' _ 317,0 Temperatur....... = 1933 

= 312,5 Relative Feuchtigkeit. = 60,0 

314,8 313,6 313,8 317,3 | Entfernung von Spiegel 
Hauptmittel = 314,9. zu Scala........ = 2595 mm 


Hieraus ergibt sich: 
i = 0,000 1157. 
Die Umdrehungszahl der vorderen Scheibe ist gleich 
25016; wird die in mechanischem Maass ausgedrückte Strom- 
stärke durch diese Umdrehungszahl dividirt, so erhält man 
die während einer Umdrehung der Scheibe durch den Quer- 
schnitt des Verbindungsdrahtes strömende Menge positiver 
Electrieität in electrostatischen Einheiten. Wird diese, wie 
im Folgenden immer, durch e bezeichnet, so ergibt sich aus 
dem vorliegenden Beispiele: 


e= 71,93 x 105. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XII. 
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In der folgenden Tabelle sind die Resultate derjenigen 
Beobachtungsreihen, welche zur Ermittelung des Einflusses 
der Umdrehungsgeschwindigkeit angestellt worden waren, zu- 
sammengestellt. Hierbei bezeichnet w die Umdrehungszahl 
der vorderen Scheibe, o die relative Feuchtigkeit, ¢ die 
Temperatur. 


Pr 1% je.10=° t 


12/2 79. | 0,625 | 0,54 | 20,7 | 69,7 .| 0,625 | 0,42 19,4| 74,0 
1,251 0,55 | 20,7 | 71,9 1,251 68,7 
2,502 0,59 | 19,5 | 71,9 2,502 67,1 
14/2 79. | 0,625 | 0,47 | 21,2 | 71,7 5,008 | 71,4 
1,251 | 0,46 | 23,4 | 69,9 .| 0,625 72,5 
2,502 0,45 | 25,1 | 68,0 1,251 | 724 
5,008 | 0,48 | 24,7 | 67,4 2,502 74,1 
18/2 79. | 0,625 0,49 | 18,5 | 70,6 5,003 | 745 
1,251 | 0,58 | 18,1 | 71,1 .| 0,625 | 0,: 2| 709 
2,502 0,55 | 17,5 | 71,6 1,251 | 0,36 | 24,7 | 7117 
5,008 0,58 | 16,9 | 73,8 2,502 | 0,39 73,9 
20/2 79. | 0,625 0,41 | 21,8 71,0 5,008 | 0,44 | 23,5 | 747 
1,251 | 0,45 | 21,4 70,4 | 9. | 0,625 | 0,41. | 21,3 | 75,1 
2,502 | 0,47 21,1 70,9 1,251 | 0,43 | 22,0 | 726 
5,003 | 0,51 | 20,6, 72,5 || 2,502 | 0,45 | 22,5 | 72,8 


Wenn aus sämmtlichen bei gleicher Rotationsgeschwin- 
digkeit angestellten Beobachtungen das Mittel genommen 
wird, so ergibt sich die folgende Zusammenstellung: +» 


o | e.1075 


0,625 
1,251 
2,502 
5,008 


Hiernach dürfte die durch eine Umdrehung gelieferte 
Electrieitätsmenge e von der Umdrehungszahl im wesent- 
lichen als unabhängig zu betrachten sein. 

Es mögen nun auch die Resultate der zweiten Beob- 
achtungsreihe, welche zur Ermittelung des Einflusses der 
Feuchtigkeit angestellt worden war, zusammengestellt werden; 
Ff bezeichnet hierbei die aus relativer Feuchtigkeit und Tem- 
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Umdrehungszahl der vorderen Scheibe 1,251. 


259 
E. 4. Umdrehungszahl der vorderen Scheibe 0,625. 
| ! 
25/8 79. | 0,38 | 22,5 | 7,7 | 70,2 | 26/8 79.| 0,39 | 17,4 | 5,7, 70,6 
0,38 | 24,2) 82 | 72,7 | 0,39 | 18,5 | 6,2 | 70,8 
0,38 | 24,1 18,38 | 70,0 || 0,40 | 19,0 | 6,4 | 69,2 
0,34 | 19,2 | 5,6 | 70,6 0,48 | 18,6 | 7,6 67,8 
0,35 | 20,8 | 6,3 73,8 0,51 | 18,4 | 8,0 | 64,9 
0,36 | 21,4 | 6,7 | 67,7 0,53 | 18,2 | 82 64,2 
0,51 | 20,0 | 8,7 | 61,9 0,58 | 17,7 | 8,8 | 38,8 
0,54 | 19,9 | 9,2 | 54,9 0,59 | 17,6 | 8,9 | 30,6 
0,56 | 19,8 | 9,4 | 37,0 0,60 | 17,5 | 8,9 36,2 
0,60 | 19,0 | 9,7 39,1 | 28/8 79.| 0,66 | 19,5 11,0 31,4 
0,61 | 18,9 | 9,8 | 44,3 0,66 | 19,5 | 11,1 | 20,4 
0,62 | 18,6 | 9,8 | 41,2 0,67 | 19,4 | 11,1 | 31,6 


19,5 | 


t | 
| 


22,8 
22,7 | 
22,4 
21,0 
20,9 
21,0 
20,2 
19,9 | 


f 


8,0 
8,3 
8,6 
9,8 

10,4 


e.10 
70,0 31/3 79. 
68,7 | 
71,9 
62,1 
48,3 
38,4 | 
30,6 | 
36,1 | 
30,3 | 
| 1/4 79. 
| 


9 


0,44 
0,45 
0,46 
0,59 
0,61 
0,62 


0,60 | 


0,60 
0,61 
0,65 
0,65 
0,66 


t 


f !e.10”° 
10,2 74,8 
10,5 74,8 
10,7 | 78,0 
12,9 59,8 
13,4 | 62,1 
13,6 | 34,8 
9,6 | 74,2% 
10,1 | 78,8* 
10,5 | 79,1* 
12,5 | 37,5 
12,8 | 36,1 
12,9 | 39,8 


Umdrehungszahl der vorderen Scheibe 2,502. 


Tag der 
acht. 


1/4. 79. 


24. 79. 


¢ | f t | f le.ı07® 
0,47 1232| 9,6 | 71,4 | 3/4 79. | 0,58 | 22,0 | 11,1 | 69,0 
0,48 24,7 | 10,7 68,9 0,58 21,6 | 10,9 | 71,7 

yi | 23,8 2, 5 
0,59 | 24,0 | 12,6 65.1 0,63 11,0 | 47.7 
0,61 | 24,0 | 13.1 | 659 0,64 20,6 114 | 55,5 
0,60 | 19,8 10,2 0,66 18,6 10,5 | 67,0% 
062 21.2 11,5 78,7 0.67 10.8 | 487 
0,64 | 21,8 12,1 76,8* 0,68 | 18,8 109 | 385 
0,63 | 18,7 102  76,4* 0,66 | 17,7 10,0 | 56,4 
0,62 202 108 0,68 18,0 105 | 48,6 
0,60 | 21,0 77,2* 0,69 | 18,3 107 | 41,8 
0,67 199 115 544 0,74 | 18,6 | 11,7 | 21,9 
0,68 | 20,8 12,0 50,8 0,75 | 18,6 | 119 | 233 
0,68 | 20,6 12,2 52,2 0,75 | 18,7 11,9 | 28,9 

>| al, 
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u Dass der Einfluss der Feuchtigkeit auf die von der Ma- 
schine gelieferte Electricitätsmenge ein sehr bedeutender ist, 
ame u ergibt sich aus der Betrachtung dieser Tabellen ohne wei- 
teres. Um zu einer genaueren Bestimmung desselben zu ge- 
langen, kann man davon ausgehen, dass die Electricitäts- 
er menge e eine Function der absoluten Feuchtigkeit und der 
Temperatur ist. Um diese Function zu ermitteln, kann man 
a zunächst alle diejenigen Beobachtungen vereinigen, welche 
4 sich auf dieselbe Temperatur beziehen, und mit Hilfe der- 
a selben die Electricitätsmenge e als Function der absoluten 
Bee Feuchtigkeit darstellen. Sodann würden die in der gefun- eine 1 
Br 2 denen Function auftretenden Coéfficienten durch Verglei- so ka 
> chung der auf verschiedene Temperaturen sich beziehenden benut: 
 Beobachtungsreihen in ihrer Abhängigkeit von der Tempe- schwir 
E ratur bestimmt werden. Man kann aber auch vermuthen, der E 
rm dass die Electricitätsmenge e wesentlich nur abhängig sei 
von der relativen Feuchtigkeit 9, sodass, wenn man e als wo da 
Function von o darstellt, die auftretenden Coéfficienten mit Abwes 
_ der Temperatur nur noch in geringerem Grade sich ändern, Weise 
I Wenn man von dieser Annahme ausgeht, so wird man sich Tabell 
darauf beschränken, aus den bei derselben relativen Feuch- 
: 1 tigkeit erhaltenen Werthen von e das Mittel zu nehmen und D 
diesen Mittelwerth durch eine Function von g auszudrücken, geordn 
Um fir die weitere Verfolgung der beiden angedeuteten schied 
Wege eine bequemere Grundlage zu gewinnen, wurden die 
bei den drei verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten erhal- 
tenen Beobachtungen in zwei Tabellen geordnet, von welchen 
die eine nach steigenden Werthen der absoluten, die andere 
nach steigenden Werthen der relativen Feuchtigkeit fortschritt. 
i Die Untersuchung der nach den Werthen der absoluten 
Feuchtigkeit geordneten Tabellen zeigte, dass die Beobach- 
tungen zur Berechnung mehrerer Werthreihen von e zu un- 
_ vollständig waren. Es wurde daher nur für die Umdrehungs- 
zahl 0,625 eine Werthreihe aufgestellt, indem die vorliegenden 
Beobachtungen auf eine gewisse Mitteltemperatur bezogen 
wurden unter Ausschluss aller derjenigen, welche bei einer 
vom Mittel um mehr als 0,5° abweichenden Temperatur an- 
gestellt waren. 
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Auf diese Weise ergab sich die folgende Tabelle: 


doaiil Umdrehungszahl 0,625. Temperatur 18,9. ih 
a | 5 5 ah 
| eob. | r. M 
5,5 70,6 76,8 9,7 39,1 
6,2 70,8 72,4 9,8 42,7 43,1 
D 6,4 69,2 71,1 11,0 31,4 314 
1e 7,6 | 67,3 62,5 11,1 26,0 308 
8,0 64,9 59,4 


Will man die beobachteten Werthe von e.10-3 durch 
eine nach Potenzen von f fortschreitende Reihe darstellen, 


; so kann man dabei die höchst wahrscheinliche Annahme 

2 benutzen, dass der Differentialquotient de/df fir f = 0 ver- 

* schwindet; beschränkt man sich dann auf das erste Glied 

1, der Entwickelung, so ergibt sich: 

sei Bee e=e,—k.f?, 

ils wo dann e, diejenige Electricitätsmenge darstellt, welche bei 

nit Abwesenheit aller Feuchtigkeit erhalten würde. In dieser 

rn. Weise sind die berechneten Werthe der vorhergehenden 

ch Tabelle erhalten, und zwar mit Hilfe der Formel: 

re e.10-5 = 92,0 — 0,51 .f?. 

nd Die nach steigenden Werthen der relativen Feuchtigkeit 

en. geordneten Tabellen sind im Folgenden fiir die drei ver- 

ben schiedenen Umdrehungsgeschwindigkeiten. zusammengestellt. 

al 0= 0,625 | = 1,251 | » = 2,502 | w = 0,625 | = 1,251 | = 2,502 

5 5 5 

hen \e.10 le je.10 | g je.10 g je.10 \e.10 

ere 70,6 [0,40 70,0 71,4 | 0,59 306 |0,65! 36,1 |0,64| 76,9* 

“itt 035| 73,8 10,42) 68,7 0,48 | 68,9 | 0,60 36,2 | 87,5 | — | 55,5 

67,7 10,43| 71,9 | — | 722 | — | 39,1 | 30,8 [0,66 67,0* 

ten 038| 70,0 |0,44 | 74,8 [0,57 80,8* | 0,61| 44,3 | 36,1 | — | 56,4 

—| 702 74,8 [0,58 71,7 | 0,62| 41,2 39,9 | 0,67, 54,4 
12,7 48,7 


0,68 


~ 
a 
| 
un- 099; 70,6 10,54; 62,1 | — —| | — 5s 
— | 70,8 10,58| 48,3 [0,59 | 65,1. | se | |—| 
8 69,2 [0,59 59,8 0,60) 79,6") —| — |—, — |— | 885 
den 67,3 10,60 742°} — Tri —| — |— — |— | 486 | 
gen 64,9 | —  78,8*}0,61) 659 | —| — |— | — 418 
—} 619 | — | 305 | —| — |—| — 215 
iner 088) 64,2 |0,61/ 62,1 787%) — I- - |— 1859 
OM) 549 — | 701°] — | —| — I- | — |o,74| 
056) 87,0 10,62) 34,3 10,63 76,4* | — | — 
888 loe4| 477 —| — | — II 


Mittelwerthe. 
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Zum Zwecke der weiteren Verwerthung wurden die in 


2 dieser Tabelle enthaltenen Werthpaare von e und o graphisch 


dargestellt und auf Grund der Zeichnung die benachbarten 
_ Werthpaare von e und go ersetzt durch die zugehörigen 
Auf diese Weise entstanden die folgenden 
Tabellen. 

| Pape Umdrehungszahl der vorderen Scheibe w = 0,625, 


| e.107 
beob. ber. 


77,0 0,54 


70,6 72,6 0,59 
77 67,3 61,2 
say 0 68,7 55,4 


Die berechneten Werthe sind erhalten mit Hilfe der 
Formel: 


e.10-5 = 94,8 — 146. 0°. 

Bei Abwesenheit aller Feuchtigkeit würde die durch 
eine Umdrehung entwickelte Menge positiver Electricitit 
94,8 x 10° electrostatische Einheiten betragen haben, in 
guter Uebereinstimmung mit dem früher gefundenen Werth 
92,0 x 10°. Der Bruch 94,8/146 gibt das Quadrat der re- 
lativen Feuchtigkeit, bei welcher die Wirksamkeit der Ma 
schine aufhören würde; für diese selbst berechnet sich daraus 
der Werth 0,81. 

Umdrehungszahl der vorderen en Scheibe @ = 1,251. 


e.1075 e.10”° 
beob. | ber. beob. | ber. 


70,2 | 76,4 38,4 46,4 
75,7 72,2 48,2 44,5 
62,1 | 57,5 30,6 38,3 
48,3 50,4 36,8 | 36,4 


59,8 48,4 35,4 | 34,0 
Die berechneten Werthe sind erhalten mit Hülfe der 


Formel: e.10-5 = 105,1 — 163.02. 


Die fir 9 =0 und e=0 auftretenden Grenzwerthe der 
der Electricitätsmenge und der relativen Feuchtigkeit werden 
hiernach: | 


e, = 105,1 x 10° und 9, = 0,80. 
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E. Riecke. = 
in a Umdrehungszahl der vorderen Scheibe w = 2,502. 
ch e.10~° e.10~° 
en | 
en 
en 
065 | 559 | 498 
Die Werthe sind berechnet nach der Formel: oz 
egos e.10-5 = 106,3 — 135.02. 
Hiernach werden die Grenzwerthe der Electricitätsmenge 
und der relativen Feuchtigkeit: 
der 106,3 x 105, 0,89. 
Die Fig. 6—8 Taf. II enthalten eine Zusammenstel- 
lung der aus den angeführten Gleichungen sich ergebenden 
rch Curven mit den beobachteten Werthen. Fig. 6 Taf. II 
tät gibt eine Zusammenstellung der für die drei Umdrehungs- 
in zahlen gefundenen Curven. 
rth Mit Bezug auf die vorhergehenden Tabellen muss noch 
re- bemerkt werden, dass bei ihrer Berechnung alle diejenigen 
Ma- Beobachtungen, welche in den früheren Tabellen mit einem 
aus Sternchen bezeichnet worden sind, vollständig ausgeschlossen 
wurden. Alle in dieser Weise ausgezeichneten Werthe von 
ehaben eine abnorme Grösse, wie sie bei den entsprechenden 
Feuchtigkeitsgraden nicht wohl vorkommen kann. Diese un- 
gewöhnlich grossen Electricitätsmengen traten auf, wenn kurz 
zuvor durch Oeffnen der Fenster und Thüren des Beobach- 
tungszimmers frische Luft in dasselbe eingelassen war. Es 
scheint, dass die Maschine durch den Zug der trockneren 
Luft in einen Zustand grösserer Wirksamkeit versetzt wurde, 
ait welcher noch anhielt, auch nachdem die Luft durch ver- 
dampfendes Wasser wieder einen höheren Feuchtigkeitsgrad 
erreicht hatte. 
der Im Mittel ergibt sich aus den drei Beobachtungsreihen 
den für die Abhängigkeit der Electricitätsmenge von = nn 


Feuchtigkeit die Gleichung: et 
e.10-* ='103,1. — 148. 
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Die zuerst besprochenen Beobachtungen hatten zu dem 
“ Resultate geführt, dass die Electricitätsmenge e von der Um- 
drehungszahl im wesentlichen als unabhängig betrachtet wer. 
den kann. 

Nehmen wir aus den für die vier verschiedenen Un. 
drehungszahlen gefundenen Werthen das Mittel, so ergibt 
sich die Electricitätsmenge 71,7 x 10° entsprechend einer 
relativen Feuchtigkeit 0,45; wenden wir auf diese Zahlen 
h die vorhergehende Formel an, so ergibt sich für die bei 

Abwesenheit aller Feuchtigkeit auftretende Electricitätsmenge oe 

die Gleichung: wachse 

10-5 = 71,7 + 148 x 045%, 4 und d 

somit: solches 

e, = 101,6 x 10°. maschi 


Als Resultat der Untersuchung können demnach die dass it 
folgenden Sätze ausgesprochen werden. 


1. Die durch eine Umdrehung der Maschine gelieferte durch 
Menge e von positiver Electricitét ist von der Umdrehungs- von d 
zahl im wesentlichen unabhängig. cent 

2. Dem lufttrokenen Zustand entspricht eine Electrici- drehur 
tätsmenge e, von 102 x 105 electrostatischen Einheiten. D 

3. Die Abhängigkeit der Electricitätsmenge e von der enen ı 
relativen Feuchtigkeit o kann in erster Annäherung dar- überst 
gestellt werden durch den Ausdruck: WEA scotia hergel: 

= 102—148.9% strömt 
um di 
Eine Ergänzung finden diese Sätze in den Beobach- starke 


tungen von Rosetti.!) In der umfassenden Arbeit, in wel- bald | 
cher derselbe die Maassbeziehungen des Stromes einer Elec- auf di 
tromaschine erster Art untersucht hat, finden sich vier schied 
Beobachtungsreihen, welche sich auf vier verschiedene Hy- menge 
grometerstände beziehen. Die in denselben mitgetheilten sich | 
Beobachtungen wurden durch eine allerdings etwas unsichere E 
graphische Interpolation auf gleiche Umdrehungsgeschwindig- obach 
keiten reducirt und daraus die folgende Tabelle fir die Spitze 


Werthe von e.10-® gewonnen. von | 


ib man, 
1) Rosetti, Pogg. Ann. 154, p. 507. 1875. dass 
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Relative Feuchtigkeit 
095 | 08 0,54 
2 162,9 | 1562 | 127,1 

3 154,4 156,7 131,9 113,2 ke 
4 154,6 1668 146,9 
5 162,0 165,1 | 157,5 dui on 
6 169,4 159,0 159,3 

giv 7 170,4 158,1 160,4 100 . 


Es ergibt sich aus dieser Tabelle, dass die Electricitäts- 
menge e namentlich bei höheren Feuchtigkeitsgraden mit 
wachsender Umdrehungszahl zunimmt; in geringerem Grade 
und daher nicht mit derselben Sicherheit lässt sich ein 
solches Verhalten auch bei der von mir untersuchten Electro- 
maschine zweiter Art erkennen. Es würde daraus folgen, 
dass in der Gleichung: 

e=¢,— «.0%, 
durch welche die Electricitätsmenge e in ihrer Abhängigkeit 
von der relativen Feuchtigkeit dargestellt wird, der Coéffi- 
cient & nicht constant ist, sondern mit wachsender Um- 
drehungsgeschwindigkeit abnimmt. 

Die bei einer Umdrehung der vorderen Scheibe aus dem 
einen der horizotalen Conductoren von den Spitzen zur Scheibe 
überströmende Menge positiver Electrieität ist nach dem Vor- 
hergehenden gleich ee Während einer halben Umdrehung 
strömt über die Electricitätsmenge $e, und diese genügt, 
um die vorher negative Ladung der Scheibe in eine ebenso 
starke positive zu verwandeln. Daraus ergibt sich, dass so- 
bald der stationäre Zustand der, Maschine eingetreten ist, 
auf dem einen der durch die horizontalen Conductoren ge- 
schiedenen Halbringe der vorderen Scheibe die Electrieitäts- 
menge + je auf dem anderen die Electricitätsmenge — }e 
sich befindet. 

Bei der Maschine, an welcher die vorliegenden Be- 
obachtungen angestellt worden sind, hat der der Breite der 
Spitzenkämme entsprechende Ring einen inneren Halbmesser 
von 112, einen äusseren Halbmesser von 200 mm. Nimmt 
man, was in Wirklichkeit allerdings nicht genau zutrifft, an, 
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den beiden Halbringen ausgebreitet sind, so ergibt sich, dass 
auf 1 qmm 58 Einheiten positiver beziehungsweise negativer 
Electricität kommen. 

Wenn aber auf diese Weise die Vertheilung der Elec. 
tricität auf den beiden Scheiben der Maschine bestimmt ist, 
so ist die Möglichkeit der Berechnung der von den Scheiben 


der Maschine ausgeübten electrischen Kräfte und damit die 


Grundlage für eine vollständige Theorie der Maschine ge- 


IV. Ueber die Vertheilung der Electricitdt auf der 
Oberfläche bewegter Leiter; von H. R. Hertz, 


Werden electrisch geladene Leiter gegeneinander bewegt, 
so ändert sich die Vertheilung der freien Electricität an der 
Oberfläche derselben von Augenblick zu Augenblick. Diese 
Aenderung bedingt Strömungen im Inneren der Leiter, welche 
ihrerseits wieder Potentialdifferenzen zur Voraussetzung haben, 
sobald der specifische Widerstand des Leiters nicht als ver- 
schwindend klein angenommen wird. Hieraus lassen sich 
die Folgerungen ziehen: 

1) Dass die Vertheilung der Electricität auf der Ober- 
fläche bewegter Leiter in jedem Augenblick eine andere ist 
als auf der Oberfläche ruhender, übrigens in gleicher Lage 
sich befindender Leiter, dass insbesondere das Potential auf 
der Oberfläche und also auch im Inneren nicht mehr con- 
stant ist, und dass also ein bewegter Hohlkörper sein Inne- 
res nicht völlig vor dem äusseren Einfluss schirmt. 

2) Dass die Bewegung geladener Leiter mit beständiger 
Wärmeentwickelung verbunden ist, dass also continuirliche 
Bewegungen solcher Leiter nur möglich sind bei Zuführung 
äusserer Arbeit, und dass unter dem Einfluss nur innerer 
Kräfte ein System solcher Leiter zur Ruhe kommen muss. 

Die Abänderungen, welche die Bewegung der Leiter an 
den Folgerungen der Electrostatik nöthig macht, sind be- 
sonders auffällig in den Fällen, in welchen sich die geome- 
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trische Oberfläche der Leiter nicht ändert, also bei Rotations- 
körpern, die um ihre Axe rotiren. Solche Körper (ebenso 
Flüssigkeitsstrahlen) werden bestrebt sein, in ihrer Nähe be- 
findliche electrische Körper der eigenen Bewegung folgen 
zu lassen. 


Die Art und Grösse der angedeuteten Erscheinungen 
soll im Folgenden der Rechnung unterzogen werden. 


Bei Aufstellung der Differentialgleichungen machen wir 
die Annahme, dass die einzig mögliche Bewegungsart der 
Rlectricität in einem Leiter der electrische Strom sei. Ver- 
schwindet also ein Quantum freier Electricität an einem 
Orte A und tritt an einem anderen B wieder auf, so statui- 
ren wir ein Stromsystem zwischen A und B, nicht eine Be- 
wegung der freien Electricität von A nach B. Das aus- 
drückliche Hervorheben dieser Voraussetzung ist deshalb 
nicht überflüssig, weil sie einer naheliegenden Annahme 
widerspricht. Wird ein electrischer Pol über eine ebene 
Platte in gleichbleibendem Abstande hingeführt, so folgt ihm 
die einmal erregte Electrisirung, und die nächstliegende und 
auch wohl übliche Anschauung ist die, dass die materiell 
gedachte Electricität das Folgende sei, welche Annahme wir 
aber verwerfen zu Gunsten der oben genannten. Wir sehen 
ferner ab von allen Inductionswirkungen der erregten Ströme, 
was immer erlaubt sein wird, sobald nicht die Geschwindig- 
keit der bewegten Leiter von der Ordnung der Lichtgeschwin- 
digkeit ist. 


Seien u, v, w die Strömungscomponenten nach den 
Axen der =, y, z; p das Gesammtpotential, A die Ober- 
fächendichtigkeit, x der specifische Widerstand eines Leiters, 
alles gemessen im absoluten, electrostatischen Maasse. x ist 
also eine Zeit, und zwar die Zeit, in welcher eine im Inneren 
des Leiters beliebig vertheilte Electrieitätsmenge auf ihren 
"ten Theil herabsinkt. Beziehen wir uns zunächst auf ein 
Coordinatensystem, welches mit einem Leiter fest verbunden 
ist, und betrachten die Bewegung in diesem, so haben wir: 
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OAL el dv , Aw) O 
3 cosa+vcosb + w cose, 
Wee 9 11993)» vividly 

(4) On; + On, 4 > 


in welchen Gleichungen n; die nach innen, n, die nach aussen 

gerichtete Normale und a, b,c die Winkel bezeichnen, welche 
n; mit den Axen einschliesst. Aus (1) und (2) folgt: 
4n 

“19 d 4 _. 

ig, also Ay 


Ist also die Dichtigkeit im Inneren anfänglich nicht Null, 
so nähert sie sich doch diesem Werthe beständig und kann 
dann durch electrostatische Einflüsse nicht wieder hervor- 
gebracht werden; wir haben also auch hier: 

(5) Ag =0. 


bay 
Aus (1) und (3) folgt weiter: 


ai off 


dh _ 89; lana, 

(6) dt @n,’ d 
oder mit Zuhülfenahme von Gleichung (4); = = © 
x d (89; , 

(7) Ön; file nov Au 


In den Gleichungen (5) und (7) findet sich nur noch die 
Unbekannte gm. Gleichung (5) muss im ganzen Raume, Glei- 
chung (7) an allen leitenden Oberflächen erfüllt sein. Durch 
diese Gleichungen, welche einen Bezug auf ein besonderes 
Coordinatensystem nicht mehr enthalten, durch die bekannten 
Stetigkeitsbedingungen und durch einen Anfangswerth ist 9 
für alle Zeiten eindeutig bestimmt. In dem Differentialquo- 
tienten dh/dt bezieht sich h auf ein bestimmtes Element der 
Oberfläche; sind die Geschwindigkeiten dieses Elementes in 
einem beliebigen Coordinatensysteme «&, 8, y, so werden die 
obigen Gleichungen auf dieses Coordinatensystem bezogen, 
wenn man für dh/dt setzt: 
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Für die während des Zeitelements dt erzeugte Wärme er- 
OW dt {x ( (u? + v? + w?) dt, wT 


| 

—{¢ dhds, 


wo ds ein Element der Oberfläche ist, und das erste Integral 
über das Innere, die übrigen über die Oberflächen sämmt- 
licher Leiter zu erstrecken sind. Man weist leicht in unse- 
rem besonderen Falle nach, dass die angewandten Glei- 
chungen dem Princip von der Erhaltung der Kraft genügen, 
was indessen von denselben schon im allgemeinen gezeigt 
worden ist. 

Ist x sehr klein, so lässt sich m nach Potenzen von x 
entwickeln. Die einzelnen Glieder dieser Entwickelung kön- 
nen, wenn die Aufgabe der gewöhnlichen Electrostatik als 
gelöst angesehen wird, in folgender Weise gefunden werden: 

Sei g, für alle Zeiten als Potential der vorhandenen 
Electricitat so bestimmt, wie es bei den vorhandenen La- 
dungen und den augenblicklichen Lagen dem Gleichgewichts- 
zustand entsprechen würde, und sei A, die zu gy, gehörige 
Dichtigkeit. Es werde dann 9, so bestimmt, dass überall 
Jp, =0 ist, dass an der Oberfläche der Leiter dy,/ön = 
z0h, /Öt ist, dass die Stetigkeitsbestimmungen gewahrt sind, 
und dass die Summe der freien Electricität für jeden Leiter 
gleich Null ist. In derselben Weise wie 9, aus p, abge- 
leitet ist, werde m, aus gp, gebildet, gy, aus , und so fort; 
e ist klar, dass dann p=, +9, +9; +... das exacte 
Potential darstellt, sobald die Reihe convergirt. Die Con- 
vergenz derselben hängt ab von dem Verhältniss zwischen 
», den Dimensionen der Leiter und ihren Geschwindigkeiten; 
fir jedes x lassen sich hinreichend kleine Geschwindigkeiten 
denken. Für metallische Leiter und irdische Geschwindig- 
keiten verschwindet jedes Glied völlig gegen das vorher- 
gegangene, die besonderen Erscheinungen, welche der elec- 
trische Widerstand hervorruft, sind hier nicht bemerkbar, 
und nur die Form der Strömungen ist von Interesse. Da 
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gy, im Inneren der Leiter constant ist, p, gegen 9, ver. 
schwindet, so erfolgen die Strömungen überall in den Kraft. 
linien des Potentials g,, und es ist: 


_ 992 


Oy’ Oz 

Wir beschränken uns jetzt auf den Fall, dass nur ein 
beweglicher Leiter vorhanden, und dass derselbe ein um 
seine Axe sich drehender Rotationskörper ist. Wir beziehen 
die Rechnung auf ein im Raume ruhendes Coordinatensystem, 
dessen z-Axe die Rotationsaxe ist. Neben demselben be. 
nutzen wir Polarcoordinaten o, », # mit derselben Axe, 
Sei 7’ die Dauer einer Umdrehung. Die Bedingungen, wel. 
chen p in dem Leiter zu genügen hat, sind in diesem Fall: 
1) im Inneren Ap=0; 2) an der Oberfläche O9,/On,= 
x(Oh/öt) +2nx/ T.Oh/Ow, worin sich jetzt h auf einen 
im Raum ruhenden Punkt bezieht. Rotirt der Leiter mit 
gleichbleibender Geschwindigkeit unter dem Einfluss eines 
von der Zeit unabhängigen Potentials, so tritt nach einiger 
Zeit ein stationärer Zustand ein; die Bedingung desselben 
ist Oh/öt=0, und also: O—y,/On, = 

Als ein Beispiel wollen wir eine Hohlkugel behandeln, 
welche mit gleichbleibender Geschwindigkeit um einen ihrer 
Durchmesser sich dreht. Sei ihr äusserer Radius A, ihr 
innerer r. Das fremde Potential ®, unter dessen Einflus 
die Bewegung stattfindet, sei für das Innere der Hohlkugel 
nach Kugelfunctionen entwickelt. Die Wirkungen, welche 
die einzelnen Glieder hervorrufen, lassen sich addiren, wir 
können deshalb die Betrachtung auf eins derselben be 
schränken, und sei also Au (o/R)" cosiw P,; (0). Es 
werde jetzt mit » das Eigenpotential der auf der Hohlkugel 
inducirten Electricität bezeichnet, und zwar mit q, im inne 
ren Hohlraum, mit qm, in der Masse der Hohlkugel, mit g, 
im äusseren Raum. Ausser den allgemeinen Bestimmungen 
für das Potential electrischer Belegungen hat dann g noch 
der Bedingung zu genügen, dass fir 9 =r und fir 9 = R: 

aD , 99; x 0 99.) 
un ' 69 27 daldg” 
Allen diesen Anforderungen genügen wir, wenn wir setzen: 
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n+1 


| (Acosiw+Bsinia) (A cosiw + B’siniw) P,:4, 


n+1 
(Acosia+ Bsini a) Pui cosio + B sini) 


Denn die allgemeinen Bedingungen sind so ohne weiteres 
erfüllt, und die beiden Grenzgleichungen ergeben, nach sini 
und cosi@ zerlegt, vier lineare Gleichungen für die vier 
Constanten A, B, A’, B’, durch deren Erfüllung ihre eigene 
bedingt ist. Mit Benutzung der Abkürzungen x/27T=«, 
r|R=e, werden diese Gleichungen: 


0 =(2n+1)aiA —nB * + (n +1) B’ 
Ay ne" = — ne" A * +(n+1)A4° 
0 = * — ne" B—(2n+1) A 


Diese Gleichungen bestimmen die vier Constanten ein- 
deutig. Auch ohne die etwas weitläufige Auflösung durch- 
zuführen, überzeugt man sich leicht von der Richtigkeit der 
folgenden Bemerkungen: 

1) It «=0, so ist A= — Au, A=B’=B=0, wie 
es sein muss für die ruhende Kugel. 

2) Ist w endlich aber sehr klein, so ist A + A. und A’ 
von der Ordnung von «, B und B’ von der Ordnung «, 
daraus ergibt sich das Folgende als das Wesentliche der Er- 
scheinung: Die Form der Belegung auf der äusseren Grenz- 
fläche (die Form der Linien gleicher Dichtigkeit) ist durch 
die Rotation nicht geändert (natürlich nur für die einzelnen 
Glieder der Entwickelung); die Belegung erscheint aber ge- 
dreht im Sinne der Rotation um einen Winkel von der Ord- 
nung von «, ihre Dichtigkeit hat abgenommen um ein Kleines 
von der zweiten Ordnung. Neben ihr tritt jetzt auch auf 
der Kugelfläche, welche die innere Grenze bildet, eine Be- 
legung auf, deren Form dieselbe ist, wie die der ersteren, 
deren Dichtigkeit von der Ordnung von « ist, und welche 
bis auf ein Unendlichkleines gegen jene um den Winkel 
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r/2i gedreht erscheint. In der Masse der Hohlkugel und 
im Inneren treten Potentialdifferenzen von der Ordnung von 
a auf. 

3. Ist @ gross, so sind B und B’ von der Ordnung 
1/a, A und A’ von der Ordnung 1/«?. Bei wachsender 
Drehungsgeschwindigkeit erscheint also schliesslich die Be. 
legung der äusseren Grenze gedreht um den Winkel n/2i, 
ihre Intensität ist klein von der Ordnung 1/«, mit ihr stimmt 
nach Form, Lage und Intensität überein die Belegung der 
inneren Kugelgrenze. Für den Grenzzustand ist überall 9=0, 


es herrscht dann in der Masse und im Inneren der Hohlkugel 


das äussere Potential, die Strömung erfolgt überall in den 


_ Kraftlinien des letzteren. Die infolge der Strömung an die 
Grenze gebrachte freie Electricität wird durch den Um- 


schwung der Kugel an ihren Ausgangspunkt zurückgetragen, 


und zwar so schnell, dass die Dichtigkeit verschwindend klein 
bleibt. Ein Schutz des inneren Hohlraumes findet nicht 
mehr statt. 

In besonderen Fällen wird auch die Rechnung sehr ein- 
fach. Handelt es sich zunächst um eine Vollkugel, so ist 
e= 0, setzen wir dann tgd = (2n+1)ai/n, so ist-Ö/i der 


_ Winkel, um welchen die Belegung gedreht erscheint, und die 


Intensität der Belegung verhält sich zu der auf der ruhenden 


Kugel inducirten wie cosd:1. Rotirt die Kugel unter dem 


Einfluss einer zur Drehungsaxe senkrechten, gleichförmigen 


Kraft, so wird die Vertheilung der Electricität auf ihr durch 
_ eine Kugelfunction ersten Grades dargestellt, die Strömungs- 


linien sind dann parallele Grade, deren Richtung bei kleiner 
Drehungsgeschwindigkeit senkrecht zur Axe und zur Kraft 


ist, bei grösseren gegen diese Richtung gedreht erscheint 
um einen Winkel, dessen Tangente = 3a = x/T ist. Für 


einen rotirenden Cylinder sind die Verhältnisse ganz ähn- 
liche, die Tangente des Drehungswinkels wird hier gleich 
2#«=x/T gefunden. 

Es sei zweitens e sehr nahe gleich 1, die Dicke d der 


> ; Al Hohlkugel also verschwindend klein. Wir miissen dann den 


specifischen Widerstand x so klein annehmen, dass x/d=h 


halt si 
der rul 
Zu 
die elec 
gestellt 
Radius 
des dius: 
sen Un 
dem Dc 
cifische 
des Ma 
Pfeil A 
tung d 
duciren 
Pfeil 1 
der Kı 
die Ste 
Mantel 
cylinde 
Es 
realisir 
werden 
messba: 
Werth 
siven K 
die Gri 
R nur 
axe be 
‘hee Se 
Hunder 


in met. 
Ann, d, 


ist. 
Drehu: 
: 
und ım 
= 
nen Hi 
a Drehu: 
‘A 
Ber? 
€; 
> 
- 
¥ 
~ Bi, 
| 2 | 
peri a eine endliche G1 der sp he Widerstand der Fläche u 


Hertz. 273 


ist. Unter dieser Voraussetzung wird die Tangente des 
Drehungswinkels allgemein tgö = (2n+1)i/2n(n+1).kR/T 
und im besonderen für eine gleichförmige Kraft tgd =} R/ T. 

Unter gleichen Verhältnissen findet man für einen dün- 
nen Hohleylinder tgd=R/ T, in diesem Fall ist also die 
Drehung grösser am Cylinder, als an der Kugel, während 
sie am massiven Cylinder kleiner war. Die Dichtigkeit ver- 
hält sich auch in den zuletzt genannten Fällen zu der auf 
der ruhenden Kugel wie cosö:1. 

Zur Veranschaulichung der Rechnungsresultate ist anbei 
die electrische Bewegung in einem rotirenden Hohlcylinder dar- 
gestellt, dessen innerer 


Radius gleich der Hilfte 7, 
/ 


/ 


sen Umlaufszeit gleich 
dem Doppelten des spe- 
cifischen Widerstandes 
des Materials ist. Der 


Pfeil A gibt die Rich- Ai 
tung der äusseren in ib 
ducirenden Kraft, der ab 


Pfeil B die Richtung 
der Kraft im Hohlraum, die beiden anderen Pfeile geben 
die Stellung der Belegungen auf der äusseren und inneren 
Manteliläche. Die Linien, welche die Masse des Hohl- 
cylinders füllen, stellen die Stromlinien dar. 

Es erübrigt noch zu untersuchen, in welchen praktisch 
tealisirbaren Fällen die besprochenen Wirkungen bemerkbar 
werden können. Dieselben erreichen offenbar dann eine 
messbare Grösse, wenn der Drehungswinkel einen messbaren 
Werth erreicht, und dies ist dann der Fall, wenn bei mas- 
sven Körpern die Grösse x / 7’, oder bei sehr dünnen Schalen 
die Grösse AR/T einen endlichen Werth besitzt, wo jetzt 
R nur den mittleren Abstand der Schale von der Drehungs- 
axe bezeichnet. Da die Grösse 7’ nicht wohl kleiner als 
‘io Secunde werden kann, so muss x mindestens einige 
Hundertstel Secunde betragen. Daraus ist ersichtlich, dass 
in metallischen Leitern, für welche x in den Trillionteln 
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einer Secunde liegt, die Drehungserscheinung nicht bemerkbar 
werden kann. Andererseits erhellt, dass bei Isolatoren, wie 
Schellack und Paraffin, bei welchen x viele Tausend Secunden 
beträgt, schon bei mässigen Geschwindigkeiten eine bemerk- 
bare Belegung überhaupt sich nicht bilden kann. Dagegen 
würden an gewissen anderen Körpern, die an der Grenze 
zwischen Halbleitern und schlechten Leitern stehen, sich die 
Erscheinungen vollständig darstellen lassen, so an den ge 
wöhnlichen Glassorten, an Gemengen der Nichtleiter mit 
pulverförmigen Leitern, an Flüssigkeiten von der Leitungs- 
fähigkeit des Petroleums, Terpentinéls oder Mischungen dieser 
Flüssigkeiten mit besser leitenden etc. Da der specifische 
Widerstand x in einfacher Weise mit dem Drehungswinkel 
zusammenhängt, so wäre die Beobachtung des letzteren ein 
Mittel zur Bestimmung des ersteren. Indessen tritt bei 
Körpern von dem erforderlichen Widerstand schon die Er- 
scheinung des Rückstandes auf, und unsere Differential- 
gleichungen haben für dieselben nur angenäherte Gültigkeit, 
Die Wirkung der Rückstandsbildung wird in allen Fällen 
die sein, dass die Constante x kleiner erscheint, als sie aus 
der Beobachtung einer stationären Strömung gefunden wird, 
und zwar um so kleiner, je grösser die Geschwindigkeit der 
Bewegung ist. In gleichem Sinne wirkt auch die dielectrische 
Bewegung, da dieselbe einer partiellen Leitung ohne Wider- 
stand äquivalent ist. Bei sehr dünnen Schalen fallen die 
erwähnten störenden Einflüsse fort. 

Frühere Versuche, welche eine Erläuterung der ab- 
geleiteten Wirkungen geben, sind mir nicht bekannt, ich 
habe deshalb selber den folgenden angestellt. Ueber einer 
relativ gut leitenden Platte von Spiegelglas (es war auf an- 
derem Wege x =4 Secunden gefunden) liess ich an einem 
Drahte eine 10 cm lange Nadel Torsionsschwingungen aus- 
führen, der durch Gewichte ein hinreichendes Trägheits- 
moment gegeben worden war, und welche an ihren Enden 
zwei horizontale 3 cm lange, 2 cm breite Messingplättchen 
trug. Der Abstand a der letzteren von der Glasplatte wurde 
verschieden gewählt. Wurde die Nadel electrisch geladen, 


so wirkten die Messingplatten auf die gegenüberliegende 
} Lat 
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ar Glasfläche als Condensatoren, die gebundene Electricität war 
vie gezwungen, der Bewegung der Nadel zu folgen, und musste 
len nach dem vorigen die Schwingung der Nadel dämpfen. Eine 
rk. solche Dämpfung zeigte sich nun in der That. Wurde die 
‚en Nadel mit einer Leidener Flasche in Verbindung gesetzt, 
nze deren Schlagweite !/, mm betrug, während a=2 mm war, 
die so ging die vorher frei bewegliche Nadel ohne weitere Schwin- 
ge gung in ihre Ruhelage zurück, und noch wenn a = 35 mm 
mit gemacht wurde, war die Zunahme der Dämpfung im Moment 
188- der Ladung mit blossem Auge zu bemerken. Aber auch, 
ser als ich die Nadel nur durch 50 Daniell’sche Elemente lud, 
che während a=2 mm war, erhielt ich eine mit Spiegel und 
ıkel Scala leicht wahrnehmbare Zunahme der Dämpfung. Es 
ein war nicht möglich, den Versuch einer genauen Rechnung 
bei zu unterwerfen; mittelst einiger vereinfachenden Annahmen 
Er- konnte ich mich indessen überzeugen, dass aus der Theorie 
tial- ein Werth des logarithmischen Decrements folgte, der von 
keit, der Ordnung des beobachteten war. 
illen Wie gezeigt ist, besitzen wir in einem Leiter, der unter 
aus dem Einfluss äusserer Kräfte rotirt, einen Körper, auf dessen 
wird, Oberfläche das Potential verschiedene Werthe besitzt und 
der nach kleinen Störungen wieder annimmt. Verbinden wir 
ische daher zwei Punkte der Oberfläche leitend, so kreist durch 
ider- die Verbindung ein Strom, verbinden wir die Punkte mit 
\ die zwei Conductoren, so können dieselben beliebig oft auf ein 
verschiedenes Potential gebracht werden. Wenden wir als 
ab- rotirende Körper Metallscheiben an, so sind bei erreichbaren 
ich Drehungsgeschwindigkeiten die Potentialdifferenzen unend- 
einer lich klein, wählen wir hingegen sehr schlechte Leiter, so 
f an- sind die Potentialdifferenzen schon bei mässigen Geschwindig- 
:inem keiten von der Ordnung der inducirenden. Auf dieser Grund- 
aus- lage ‚beruhen die Influenzmaschinen ohne metallische Be- 
heits- legung. Die theoretisch einfachste derartige Maschine ist 
inden ein unter dem Einfluss einer constanten Kraft rotirender 
tchen Cylinder. Wie weit allerdings die hier angedeutete Erklä- 
wurde rung eine vollständige ist, muss einstweilen dahingestellt sein. 
laden, Berlin, Physikalisches Institut. 


- 
‚= 
Ps 
4 
LA 
| 
rt 
. 
r 
= 
# 
4 
: 
j 
ı 
d 
18 Bet 6 
= 


V. A. Julius. 


V. Ueber die Versuche des Hrn. Fr. pen. 
zur Theorie des Volta’ schen Fundamentalversuches; 
nik von V. A. Julius. 
— 
Prof. Fr. Exner!) hat eine Reihe von zwölf Versuchen 
publicirt, von welchen jeder den Beweis liefern soll, dass beim 
Contact heterogener Metalle keine Electricitätserregung statt- 
findet. Ich will mich bemühen, darzuthun, dass kein einziger 
dieser Versuche im Widerspruche steht mit der Hypothese 
der Electricitätserregung beim Contact, und dass sie selbst 
viel einfacher zu erklären sind, wenn man diese Hypothese 
annimmt, als wenn man jede Electricitätserregung chemischer 
Wirkung zuschreibt. 

Exner verwendet ein Branly’sches Quadrantenelectro- 
meter, dessen Quadrantenpaare mit den beiden Polen einer 
Zamboni’schen Säule in Verbindung sind. Die Nadel ist von 
Aluminium und wird durch eine Leitung mit dem zu unter- 
suchenden Körper in Contact gesetzt. Um die Nadel abzu- 
leiten, wird sie mit den Röhren der Gasleitung oder mit 
den Röhren der Wasserleitung verbunden. 

Ich möchte zuerst bezüglich der Weise, wie man der 
Nadel ihre normale Lage gibt, eine meiner Ansicht nach 
wichtige Bemerkung machen. Die Nadel ist an einem feinen 
Drahte aufgehängt; wenn sich die Nadel nach ihrer Verbin- 
dung mit der Erde nicht gerade mit ihrer Längsaxe über 
eine Scheidungslinie der Quadrantenplatte stellt, wird der 
Draht so tordirt, dass sie diese Lage einnimmt. Selbst wenn 
die Nadel nach ihrer Verbindung mit der Erde nicht das 
Potential Null hat, wird sie durch den tordirten Draht in 
dieser Stellung gehalten. Die Ausschläge der Nadel sind 
alsdann innerhalb bestimmter Grenzen proportional den Po- 
tentialänderungen, welchen die Nadel unterworfen ist. 

Exner nimmt ein Stück Zink in die Hand und berührt 
damit die Electrometernadel; die Nadel gibt einen Ausschlag. 
Dieser wird der Wirkung des galvanischen Elementes zuge 

1) Exner, Wien. Ber. 81. p. 1220. 1880. gage. the 
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schrieben, das durch das Metall und die Feuchtigkeit der 
Hand gebildet wird. Wird hingegen die Nadel metallisch 
mit der Erde verbunden (durch die Gas- oder die Wasser- 
leitung) so erhält man keinen Ausschlag. 

Später macht Exner’), veranlasst durch den ersten 
Versuch, den ich sofort behandeln werde, darauf aufmerksam, 
dass man genöthigt ist, entweder anzunehmen, dass alle 
Metalle — ob’ miteinander in Berührung oder nicht — das- 
selbe Potential haben, oder dass ein Metall in metallischer 
Verbindung mit der Erde ein bestimmtes, für das Metall 
eigenthiimliches Potential erhält. Mit anderen Worten, man 
ist genöthigt anzunehmen, dass bei Berührung zweier hetero- 
gener Metalle keine Electricitätserregung stattfindet, oder 
dass die Erde ein Glied der Spannungsreihe ist. Exner 
selbst meint, dass diese letzte Annahme nicht so unwahr- 
scheinlich ist, als sie auf den ersten Blick scheint, insofern 
eine metallische Leitung, z. B. eine Gasleitung wohl von 
feuchten Theilen der Erde umgeben ist, aber doch auch im 
Contact mit trockenen Theilen sich befindet. 

Diese Hypothese, dass die Erde ein Glied der Span- 
nungsreihe ist, und dass jedes Metall in metallischer Leitung 
mit der Erde ein bestimmtes, für das Metall eigenthümliches 
Potential erhält, voraussetzend, werde ich zeigen, dass alle 
Versuche von Exner ihre Erklärung in der Contacttheorie 
finden, und dass Exner mit Unrecht die Folgerung macht, 
dass keine Electricitätserregung bei Contact entsteht. 

Wenn im Folgenden die Rede ist von Ableitung zur 
Erde, verstehe ich hierunter immer eine metallische Ablei- 
tung. Erhält ein Stück Aluminium, das mit der Erde in 
Verbindung ist, das Potential a, ein Stück Zink unter den- 
selben Umständen das Potential z, ein Stück Kupfer das 
Potential c, so ist bei Berührung die Potentialdifferenz zwi- 
schen Aluminium und Zink a — z, zwischen Zink und Kupfer 
2—-c,u. 8. W. 

Die Electrometernadel wird zur Erde abgeleitet und hat 
deshalb das Potential a; durch Torsion wird der Nadel mit 


1) Exner, a. a. O. p. 1224. “hed en 
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dem Potential a die normale Lage gegeben. Bringt man Ferner 
nun die Nadel mit der eisernen Gasleitung oder mit der 
bleiernen Wasserleitung in Berührung, so verändert sich ihr 
Potential nicht, und sie bleibt in ihrer Lage. V 
Versuch I. Zwei Bleche, das eine von Kupfer, das mit de 
andere von Zink, jedes mit 4600 qem Oberfliche, werden 
isolirt aufgestellt und zur Erde abgeleitet. Bei Berührung 
des einen oder des anderen mit der Nadel wird kein Aus- D 
schlag erhalten. Nun wird das Kupferblech mit dem posi- von d 
tiven Pole eines Daniell’schen Elementes verbunden, während nach; 
der negative Pol zur Erde abgeleitet ist. Wird dann die selben 
Verbindung zwischen dem positiven Pole und dem Kupfer- V 
bleche aufgehoben und mit dem Bleche die Electrometer- eines 
nadel berührt, so hat man einen Ausschlag von 27 Scalen- mit de 
theilen. Wird das Kupferblech mit dem negativen Pole des Ein zı 
Elementes verbunden, während der’ positive Pol abgeleitet 24,5 § 
ist, so gibt die Berührung mit der Electrometernadel den der n 
Ausschlag — 27 Sc. Vom Standpunkte der Contacttheorie mit d 
glaubt Exner hieraus folgende Gleichung ableiten zu können Wenn 
Zn F| Zn — Zn|Cu, tactth 
oder: Zn|Cu = 0. 
Hier bedeutet F die Flüssigkeiten des Elementes, indem 


man die Wirkung der Flüssigkeiten untereinander vernach- 
lässigt. 


somit: 


und: 
ElZı 
oder: 


Nach meiner Auffassung ist das Potential des Kupfer- er 
bleches, wenn es mit dem positiven Pole in Berührung ge- ; 

nicht 
bracht ist: 

A=z+F/iZn+CulF; 

und das Potential des Kupferbleches, wenn es mit dem nega- en 

tiven Pole in Verbindung gesetzt ist: 4 N 

A=c+FjCu+Zn|F +c—z; positin 

somit: A= —A+2e. tential 

Bringt man das Kupferblech, das das Potential A hat 

in Berührung mit der Electrometernadel, so wird sein Po- Und « 

tential A— y, und das Potential der Nadel a+. Nennt A 

man die Capacität des Kupferbleches A, die Nadel A‘, so hat man: Die F 
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Ferner: a+2z—(A—y)=a-—e, 
somit: 2 = (A — e). 
Verbindet man das Kupferblech mit dem Potential 4’ 
mit der Nadel, so wird die Potentialänderung der Nadel: 
| 
k+k 
Die Potentialänderungen der Nadel sind in beiden Fällen 
von derselben Grösse, aber entgegengesetzt dem Zeichen 
nach; die Ausschläge der Nadel müssen nun auch von der- 
selben Grösse und von entgegengesetzten Richtungen sein. 
Versuch Il. Exner verbindet den negativen Pol 
eines Daniell’schen Elementes mit der Erde; den positiven 
mit der Electrometernadel; man erhält den Ausschlag 24,6 Sc. 
Ein zweites Daniell’sches Element gibt ebenso den Auschlag 
24,5 Sc. Vereinigt man die Elemente hintereinander, wird 
der negative Pol dieser Batterie abgeleitet, die Nadel 
mit dem positiven berührt, so ist der Ausschlag 49,0 Se. 
Wenn E die Erde vorstellt, so meint Exner, dass die Con- 
tacttheorie folgende Gleichungen gibt: 


E|Zn + Zn| F + F|Cu +CulAl=A, 


(4 —c) 


und: 


oder: Cu|Zn = E} Zn + Cu| Al, 
oder: E | Zn + Zn| Al = 0. 


Diese Gleichung wiirde auch gelten, wenn die Nadel 
nicht von Aluminium, sondern von Kupfer wäre; man hat 
darum auch: E| Zn + Zn| Cu = 0. 

Und somit Al|Cu = 0; d.h. es gibt keine Potentialdifferenz 
bei Contact zweier Metalle. 

Nach meiner Auffassung wird nach Berührung mit dem 


sitiven Pole von einem Daniell’schen Elemente das Po- 


tential der Electrometernadel: 
A=z+F|Zn+Cu\F+a-—e. 


Und ebenso bei Verwendung zweier Elemente: ab 
Die Potentialänderung der Nadel im ersten Falle ist A—a; 


an @ 
ler 
ihr 
se 
das 
| 
Uus- 
j 
081- 
end 
| Fi 4 
die 
ay. it 
fer 
ter- 
oN 
ag 
sitet 
den 
nen: a 
Er 
= 
ach- | 
pfer- 
- 
of 
=” 
- 
1 
‘ 


V. A. Julius. 


A—a=2(A-—a). 


Der Ausschlag der. Nadel muss daher im zweiten Falle die 


doppelte Grösse haben. 

Versuch III. Eine Zinkplatte und eine Kupferplatte 
bilden einen Luftcondensator; sie werden auf constanter 
Distanz von einander gehalten. Es wird die Electrometer- 
nadel mit der Kupferplatte verbunden und zur Erde abgeleitet; 
der Condensator wird in sich metallisch geschlossen, während 
die Verbindung mit der Erde besteht. Die Nadel bleibt in 
ihrer normalen Lage. Die Verbindung mit der Erde wird 
aufgehoben. 

Nun wird der positive Pol eines Daniell’schen Ele- 
mentes zur Erde abgeleitet, der negative Pol wird mit der 
Zinkplatte des Condensators verbunden. Hierdurch ändert 
sich das Potential der Zinkplatte, ebenso das der Kupfer- 
platte und das der Nadel. Der Ausschlag beträgt — 20Se. 
Hierauf wird, ohne an der Plattendistanz etwas zu ändern, 
der Versuch wiederholt; aber nun wird die Zinkplatte mit 
der Nadel verbunden und die Kupferplatte mit dem nega- 
tiven Pole des Elementes berührt. Der Ausschlag der Nadel 
ist wieder — 20 Sc. Aus dem ersten Theile dieses Versuches 
folgert Exner: 


E|Cu + Cu|/F+F|Zn=A; 


und aus dem zweiten Theile: 
E|Cu + Cu! F + F! Zn + Zn|Cu= A, 
somit: Zn | Cu = o. 
Nach meiner Auffassung ist die Sache die folgende. 
Urspriinglich hat in beiden Theilen des Versuches die Nadel 
das Potential a, die Kupferplatte das Potential c und die 
Zinkplatte das Potential z. Im ersten Falle wird das Po- 
tential der Zinkplatte P = c+ F|Cu-+ Zn|F; folglich ist 
die Potentialänderung der Zinkplatte P—z, die der 
Kupferplatte und hiermit die der Nadel g(P— z), wenn 4 
ein gewisser Factor ist. Im zweiten Falle wird das Potential 
der Kupferplatte P’=c+F|Cu+Zn|F+e—z=P+c-z; 
folglich ist die Potentialänderung der Kupferplatte 
P’ —c=P—z, die der Zinkplatte und der Nadel g(P —2). 
Die Ausschläge müssen daher in beiden Fällen gleich sein. 
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Versuch IV. Derselbe Condensator wird verwendet. 
Leitet man den positiven Pol des Daniell’schen Elementes 
zur Erde, bringt man den negativen Pol in Berührung mit 
der Zinkplatte des Condensators (welcher vorher derselben 
Manipulation unterworfen war, wie im vorhergehenden Ver- 
suche), so gibt die Electrometernadel, welche in Verbindung 
ist mit der Kupferplatte des Condensators, den Ausschlag 
— 20,1 Sc. Wird dagegen der negative Pol mit der Erde 
verbunden und der positive mit der Kupferplatte des Con- 
densators, so gibt die jetzt mit der Zinkplatte verbundene 
Nadel den Ausschlag + 20 Sc. Exner meint, dass die 
Contacttheorie genöthigt ist, hieraus zu folgern: 

und: E|Zn+ Zn|F+F\/\Cu=+A 
woher: E|Cu + =o. 

Diese Gleichung kann nur bestehen, wenn die Erde in 
der Spannungsreihe genau in der Mitte zwischen Zink und 
Kupfer steht, oder wenn die Werthe E|Cu und E| Zn beide 
gleich Null sind. Exner glaubt das letztere. 

Nach meiner Meinung hat in beiden Fallen urspriinglich 
die Nadel das Potential a, die Kupferplatte das Potential c, 
die Zinkplatte das Potential z. Im ersteren Falle bekommt 
die Zinkplatte das Potential P=c+F|Cu+Zn|F. Die 
Potentialänderung der Zinkplatte ist daher P—z, die der 
Kupferplatte und der Electrometernadel g(P—z). Im zweiten 
Falle wird das Potential der Kupferplatte P’ = z+ F|Zn 
+Cu|F. Die Potentialänderung der Kupferplatte ist P’—e, 
die der Zinkplatte und der Nadel g(P’ —c). Weil P’=—P 
+e+2, ist g(P’ — c) = —g(P—2), und müssen die Aus- 
schlige in beiden Fällen dieselbe Grösse, aber entgegen- 
gesetzte Richtungen haben. 

Versuch V. Zwei Zinkplatten bilden einen Conden- 
sator. Beide Platten werden vorher abgeleitet. Die eine 
Zinkplatte wird mit der Electrometernadel verbunden, die 
andere mit dem positiven Pole eines Daniell’schen Elementes 
berührt, während der negative Pol in Verbindung mit der 
Erde ist. Die Nadel zeigt den Ausschlag 18 Sc. Darauf 
wird der Versuch wiederholt, aber nun ist der positive Pol 
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zur Erde abgeleitet und wird die Zinkplatte des Conden- 
sators mit dem negativen Pole berührt. Die Nadel gibt 
den Ausschlag — 18,2Sc. Hieraus folgert Exner: 

E|Zn + Zn! F + F/Cu+Cu|Zn=+A_ 
und: Cu + Cu|/ F + F|Zn = —A, 
somit: E| Zu + E|Cu + Zn =o. 

Verwendet man zwei Kupferplatten als Condensator, so 
erhält man ebenso: 
EjCu+E/Zn+Zn|Cu=o, 
woraus: Zn|Cu=o. 
Nach meiner Vorstellung haben die beiden Zinkplatten 
ursprünglich das Potential z in beiden Fällen. Im ersten 
Falle bekommt die Zinkplatte, welche mit dem positiven 
Pole des Elementes berührt wird, das Potential P=z+F|Zn 
+Cu|F+2z—c. Die Potentialänderung dieser Platte ist 
P—z, die der anderen Platte und der Electrometernadel 
q(P —z). Im zweiten Falle bekommt die Zinkplatte, welche 
mit dem negativen Pole des Elementes in Berührung ge- 
bracht wird, das Potential P’=c +F|Cu+Zn|F. Die 
Potentialänderung der Platte ist jetzt P’—z, die der an- 
deren Platte und der Nadel g(P’ —z). Weil P= —P+2z, 
ist g(P—z) = —q(P’—z). Die Ausschlige müssen dem- 
nach dieselbe Grösse, aber entgegengesetzte Zeichen haben. 
Versuch VI. Hierdurch will Exner unwiderleglich 
zeigen, dass der Contact keinen Einfluss hat auf die Electri- 
citätserregung, welche wir bei Berührung zweier Metalle 
wahrnehmen. Eine Zinkplatte wird isolirt und horizontal 
aufgestellt; ihr kann eine Kupferplatte genähert werden. 
Beide Platten sind vorher abgeleitet; dann wird die Kupfer- 
platte, welche mit der Electrometernadel in Verbindung ist, 
der Zinkplatte bis auf eine gewisse Distanz genähert, ohne 
dass dabei die Platten einander berühren. Die Nadel gibt gibt ¢ 
den Ausschlag 9 Sc. Exner schreibt diese Erscheinung der is 
positiven Oxydschicht zu, welche die Zinkplatte bedeckt und Vertr 
die neutrale Flissigkeit in der Kupferplatte scheidet. 
Nach meiner Vorstellung hat die Zinkplatte urspriing- 
lich das Potential z, die Kupferplatte das Potential c, die 
Electrometernadel das Potential a, während z>c. Wird 
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nun die Zinkplatte der Kupferplatte genähert, so steigt das 
Potential der Kupferplatte, wie das Potential der Nadel; 
die Nadel muss einen Ausschlag geben. 

Versuch VII. Dieser Versuch ist eine Modification 
des vorigen. Eine Zinkplatte ist isolirt aufgestellt, nachdem 
sie zur Erde abgeleitet worden ist. Eine Kupferplatte wird 
der Zinkplatte bis auf eine bestimmte Distanz genähert und 
abgeleitet. Die Verbindung zwischen Erde und Kupferplatte 
wird aufgehoben, die Kupferplatte von der Zinkplatte ent- 
fernt und in Berührung mit der Electrometernadel gebracht; 
die Nadel zeigt den Ausschlag — 6,0 Sc. Darnach wird die 
Kupferplatte wieder der Zinkplatte gegenüber gestellt, die 
Kupferplatte wird abgeleitet, die Verbindung zwischen Kupfer- 
platte und Erde aufgehoben, und die Zinkplatte abgeleitet; 
dann wird wieder die Zinkplatte isolirt und die Kupferplatte 
zum zweiten mal abgeleitet. Wenn .man nun nach diesen 
zwei Ableitungen der Kupferplatte (mit einer dazwischen- 
liegenden Ableitung der Zinkplatte) die Electrometernadel 
mit der Kupferplatte berührt, erhält man den Ausschlag 
—11,0 Sc. So fährt Exner fort mit drei Ableitungen der 


Kupferplatte (und zwei dazwischenliegenden Ableitungen der 
Zinkplatte) u. s. w. Als Resultat gibt Exner die folgende 
Tabelle: 


Ableitungen Ausschlag Ableitungen 
1 


Nach directer metallischer Schliessung des Condensators 
gibt die Kupferplatte der Nadel den Ausschlag — 42,0. 

‚ Dieser Versuch ist sehr merkwürdig und wird allen 
Vertretern der Contacttheorie willkommen sein. Nach 
meiner Vorstellung hat die Zinkplatte ursprünglich das Po- 
tential z; nennt man die Capacität der Zinkplatte k, und h 
die Electrieitätsmenge, welche ursprünglich auf der Zink- | 
platte sich befindet, so ist h = kz. 
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Jetzt wird die Kupferplatte der Zinkplatte genähert 
und zur Erde abgeleitet; ihr Potential bleibt daher c. Setzt 


x man voraus, dass eine Electricitätsmenge A auf der Zink- 
platte in Vereinigung mit einer Menge — gh auf der Kupfer. 


platte das Potential Null an die Kupferplatte gibt, so wird 


man, wenn die Capacitit der Kupferplatte k’ ist, nach der 


ersten Ableitung auf der Kupferplatte eine Electriecitäts- 
menge finden: 


n=-gh+ khe= — gh+ h’, 


man =/h’ stellt. 


Wird nun die Kupferplatte isolirt und die Zinkplatte 
abgeleitet, so bekommt die Zinkplatte das Potential z und 
eine Electrieitätsmenge —q7, +h=q?h—gh +h. Fährt 


man auf diese Weise fort, so hat man nach der n-ten Ab- 


_ leitung der Kupferplatte auf dieser eine Electricitätsmenge: 


(—qh+h). 


3 Entfernt man jetzt die Kupferplatte von der Zinkplatte, 
so wird das Potential der Kupferplatte 7, /k’; berührt man 
mit ihr die Electrometernadel, deren Capacität A” sein möge, 


so findet man ganz ähnlich wie beim Versuch I, dass die 
Potentialänderung der Nadel beträgt: 


k (Mm 
oder 


— 2n 
(-gh+h)—h 


Bei directer Schliessung des Condensators wird die 
Ladung der Kupferplatte, welche dann das Potential c hält, 
h’—gh+g?h" —g’h+u 8. w, oder (-gh+AN)/(1- 9°) 
und bei Berührung mit dieser Platte erleidet die Electro- 


oa meternadel die Potentialänderung: 
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In dieser Weise glaube ich, dass man den Versuch VII 
zu erklären hat. Aber dieser Versuch veranlasst mich zu 
einer weiteren Entwickelung. Setzt man voraus, dass die 
Kupferplatte und die Zinkplatte dieselbe Capacität haben, 
und dass also X =k, dann wird h = (z/c)h’, und Gleichung (1) 


geht über in: tienen’ 


1—g? ‚vor 
Erwägt man, dass der Ausschlag der Nadel ihrer Po- 
tentialänderung proportional gesetzt werden kann, nennt 
man D,, D, und D, die Ausschläge, welche die Nadel gibt, 
resp. nach der a-, d- und e‘® Ableitung der Kupferplatte, so 
hat man: 


(3) 


De 


Weil g nicht = 1 sein kann, lässt sich aus (4) folgern: 


(6) (Di- + (De— Da) g?” + (Da— Ds) = 0. 


Am einfachsten ist es, 5=a+1 unde=a-+2 zu wäh- 
len, dann ändert sich (5) in: 


(Darı —Da) (Da— Da+2)q + (Da+2 — Da+ı) = 0 
und weil g nicht = 1 sein kann, wird: 


Unterwirft man die citirten Ausschlige Exner’s dieser 
Rechnung, so liefern die verschiedenen Beobachtungen keine 
übereinstimmenden Resultate. Hierfür können zwei Ursachen 
bestehen. Es ist möglich, dass die Capacität der Zinkplatte 
nicht der Capacität der Kupferplatte gleich gewesen ist; 
aber es ist auch denkbar, dass Exner, der nur das Bestehen 
dieser Erscheinung qualitativ zu beweisen suchte, nicht 
darauf hin gezielt hat, hier die grösstmögliche Genauigkeit 
zu erreichen. Indess hoffe ich, dass Exner diese Versuche 
mit Platten derselben Cum zu wiederholen geneigt ist; 
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(4) zc finden. Da man z—c kennt, würde man im Stande 
sein, sowohl z als ce zu bestimmen und hiermit das 


Potential, welches ein Stück Zink durch metalli- 
sche Verbindung mit der Erde bekommt, unter der 


Voraussetzung natürlich, dass das Potential der 


Erde unveränderlich ist. 


Versuch VIII. Mit diesem Versuche beweist Exner, 


dass die Ladung der Condensatorplatten des vörhergehenden 


Versuchs schneller vor sich geht, wenn man die Zinkplatte 
in Verbindung setzt mit einem Zinkblech von 4600 gem 
Oberfläche. Selbstverständlich ist auch diese Erscheinung 


sehr leicht von meinem Standpunkte aus zu erklären. 


Versuch IX. Die Condensatoren A und B werden 


cm gebildet von den Platten 1, 2, 3 und 4; 1, 3 und 4 sind 


Kupferplatten, 2 ist eine Zinkplatte. A ist demnach ein 
Zink-Kupfer-Condensator, B ein Kupfer-Kupfer-Condensator. 
Die Platte 2 ist fortwährend abgeleitet. Vorher sind auch 
die Kupferplatten abgeleitet; dann wird 1 auf 2 gesetzt und 
3 auf 4, ohne dass sie einander berühren. 

Verbindet man nun momentan die Kupferplatten 1 und 
3, so sind beide Condensatoren geladen. Entfernt man 1 
von 2 und berührt man die Electrometernadel mit 1 so gibt 
diese den Ausschlag — 15,0 Se; die Platte 3 zeigt die ent- 
sprechende positive Ladung. 

Da kein Contact heterogener Metalle stattgefunden hat, 
meint Exner, dass die Contacttheorie keine Erklärung von 
dieser Erscheinung zu geben vermag. Dem ist nicht so. 
Die Zinkplatte hat das Potential z und behält dieses Potential 
bei; die Kupferplatten haben ursprünglich alle das Potential 
c, während c<z. Nähert man nun 2 der Platte 1, dann 
steigt das Potential von 1; neutrale Flüssigkeit wird in 1 
geschieden, der positive Bestandtheil wird abgestossen und 
fliesst theilweise auf 3, wenn 1 und 3 miteinander verbunden 
werden. Hebt man die Verbindung zwischen 1 und 3 auf, 
entfernt man 1 von der Platte 2, dann sinkt das Potential 
von 1 unter c; bei Berührung mit der Electrometernadel sinkt das 
Potential der me unter a, und man erhält einen Ausschlag. 


_ denn wenn einmal g aus (7) bestimmt ist, kann man durch 
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Versuch X. Der Condensator A besteht aus den Zink- 
platten 1 und 2, der Condensator B aus den Kupferplatten 
3 und 4; 2 ist fortwährend abgeleitet; 1, 3 und 4 isolirt. 
Verbindet man 1 und 3, dann bewirkt keine der Platten 1 
und 3 einen Ausschlag der Electrometernadel. Hier hat 
man, so meint Exner, Contact zwischen Zink und Kupfer, 
und keine Electricitätserregung. 

Exner sagt nicht, ob die Platten 1, 3 und 4 abgeleitet 
worden sind, nachdem sie ihre Stellung als Condensator- 
platten eingenommen hatten, oder vorher. Ich setze ersteres 
voraus. Dann haben beide Zinkplatten das Potential z, die 
beiden Kupferplatten das Potential c; verbindet man jetzt 
die Zinkplatte 1 mit der Kupferplatte 3, so bleiben die Po- 
tentiale resp. z und ce; die Berührung der Platten mit der 


Electrometernadel kann zu keinem Ausschlage Veranlassung 
geben. 


Versuch XI. Der Condensator A besteht aus den 
Zinkplatten 1 und 2, der Condensator B aus der Zinkplatte 
3 und der Kupferplatte 4, der Condensator C aus den Kupfer- 
platten 5 und 6. Die Zinkplatte 2 und die Kupferplatte 6 
werden, wie ich glaube (denn Exner spricht nicht davon), 
fortwährend abgeleitet; ähnlich glaube ich, dass alle Platten, 
bevor sie ihre Stellungen als Condensatorplatten einnehmen, 
abgeleitet werden. 

Bringt man sie auf ihren Platz, verbindet man 1 mit 3 
und 4 mit 5; hebt man diese Verbindungen auf und berührt 
man die Electrometernadel mit der Kupferplatte 4, so erhält 
man den Ausschlag — 19,5 Sc. Hier hat man wieder Elec- 
trieitätserregung ohne Berührung heterogener Metalle. 

Die Erklärung, welche mir die richtige scheint, ist ganz 
übereinstimmend mit der Erklärung, welche ich vom Ver- 
suche IX gab; es ist unnöthig, sie zu wiederholen. 


Versuch XII. Ueber diesen Versuch habe ich wenig 
zu sagen. Exner meint, wenn seine Theorie richtig ist, 
dass die Wirkung einer Zinkplatte sich dadurch nachahmen 
lässt, dass man eine nicht oxydirte Metallplatte mit einer 
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diese Schicht etwa durch Reibung electrisch macht. Aber 
dies ist auch der Fall, wenn meine Vorstellung richtig ist. 
Noch wenige Worte über Exner’s Theorie’) selbst. Ein 
2: Stück Zink wird von dem Sauerstoff der Atmosphäre oxy- 
 dirt; das Metall wird negativ electrisch, die Oxydschicht 
positiv electrisch. Nur wenn eine bestimmte Potentialdifie- 
#8 gr renz 2E zwischen Metall und Oxydschicht erreicht ist, wird 


| ne die chemische Energie, welche verloren geht, in Wärme um- 
W Re gesetzt. Das Stück Zink bekommt das Potential — E; die 

Oxydschicht das Potential +E. Bringt man mit dem Zink 
ein Stück Platin in Berührung, das neutral ist, weil es nicht 
von dem Sauerstoff angegriffen wird, so fliesst ein Theil der 
negativen Electricität vom Zink zum Platin; beide erhalten 
das Potential — P. Die positive Electricität der Oxydschicht 
fliesst nicht zum Platin, weil die Oxydschicht die Electricitat 
gar nicht leitet. Da das Potential des Zinks — P wird, sagt 
Exner, dass das freie Potential der Oxydschicht 
E—P wird, und daher die Potentialdifferenz zwischen 
Platin und Oxydschicht E. Von freiem oder gebundenem 
Potential habe ich niemals gehört; überdies, wenn das Po- 
tential des Zinks von —E bis — P steigt und die Electri- 
citätsmenge der Oxydschicht sich nicht ändert, muss noth- 
wendig das Potential der Oxydschicht mitsteigen und kann 
unmöglich sinken. 

Ueber das von Exner behauptete Factum, dass die 
Potentialdifferenz zwischen zwei Stücken Metall gemessen 
wird durch die halbe Differenz ihrer Verbrennungswärme, 
kann nur das Experiment entscheiden. Ich bemerke nur, 
dass die Messungen Exner’s merklich abweichen von denen 
Kohlrausch’s und anderer. Aber es ist gewiss, auch wenn 
das genannte Factum nicht angezweifelt werden kann, dass 
Exner’s Erklärung unhaltbar ist. 

Durch seine Versuche hat Exner zu zeigen gesucht, 
dass bei Contact zwischen Zink und Kupfer keine Electri- 
cititserregung stattfindet. Bis jetzt war es allgemein als 
Factum erkannt, dass dies immer geschieht, und behandelte 

— ana 
1) Exner, Wien. Ber. 80. 
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man nur die Frage, woher diese Electricität ihren Ursprung 
hatte. Wie kann Exner dieses Ausbleiben der Electricitäts- 
erregung erklären? Die Antwort wird von Exner selbst 
gegeben'); in diesen Fällen ist die Berührung der Metalle 
zu momentan, und dadurch die in dieser Zeit erzeugte Elec- 
trieität zu gering, um einen merkbaren Effect hervorzubringen. 
Wie ich glaube bewiesen zu haben, weiss gerade die Con- 
tacttheorie von diesem scheinbaren Ausbleiben der Erregung 
vollständige Rechenschaft zu geben; aber nun hat Exner nach- 
zuweisen, dass, wenn der Contact nicht momentan, aber von 
Dauer ist, auch die von ihm erwartete Electricitätserregung 
nicht ausbleibt. 

Die Versuche Exner’s sind nach meiner Ansicht von 
grösstem Interesse, erstens weil sie in vollster Uebereinstim- 
mung mit der Contacttheorie stehen, und zweitens weil sie 
das bemerkenswerthe Factum ergeben haben, dass der Erde 
eine Stelle in der Spannungsreihe zukommt. = © 

Breda, Februar 1881. nih isd amb 


VI. Die Bestimmung der Ueberführungszahlen 
der Jonen fiir Lithiwm- und Kohlensäureverbin- 
dungen; von J. Kuschel. 

(Auszug aus der Dissertation des Verf. Breslau 1881.) 


Die Kenntniss der Ueberführungszahlen, besonders für 
verdünnte Lösungen, hat ein hohes Interesse gewonnen durch 
die Schlüsse, welche F. Kohlrausch?) aus ihnen in Ver- 
bindung mit dem galvanischen Leitungsvermögen zieht. Nach 
Kohlrausch kommt jedem electrochemischen Elemente in 
verdünnter wässeriger Lösung eine ganz bestimmte Beweg- 
lichkeit zu, gleichgültig, aus welcher Verbindung das Ele- 
ment electrolysirt wird. Um diese constanten Beweglich- 
keiten numerisch berechnen zu können, müssen von den ein- 

1) Exner, Wien. Ber. 81. p. 1220. 1880. iH Es 

2) F. Wied. Ann. 6. p. iu 145. 1878. 
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zelnen Electrolyten das Leitungsvermögen und die Ueber- 
führungszahlen bekannt sein. Das Leitungsvermögen einer 
grossen Anzahl von Electrolyten ist von Kohlrausch in 
der erwähnten Arbeit bestimmt worden. Anders verhält es 
sich mit den Ueberführungszahlen. Obgleich auch hierüber 
umfangreiche Arbeiten!) vorliegen, so sind doch die Ueber- 
führungszahlen aller Lithium- und Kohlensäureverbindungen 
noch unbekannt, und über KOH und NaOH liegen nur 
wenige Beobachtungen vor. Hierauf wurde ich von Hrn. 
Prof. Dr. Dorn bei Gelegenheit der praktisch-physikalischen 
Uebungen aufmerksam gemacht, und meine Arbeit hat den 
Zweck, jene Lücke auszufüllen. 

Bei den eigenen Untersuchungen, die ich unter der Lei- 
tung des Hrn. Prof. Dr. Dorn im königl. physikalischen In- 
stitut anstellte, erfreute ich mich noch der Unterstützung 
der Herren Prof. Dr. O. E. Meyer, Prof. Dr. Poleck und 
Dr. Schumann, von denen die beiden letzteren mir beson- 
ders bei dem chemischen Theile der Untersuchung mit ihrem 
Rathe zur Seite standen. Allen genannten Herren spreche 
ich an dieser Stelle meinen tiefgefühltesten Dank aus. 

Hittorf?) hat bei Zugrundelegung der bekannten An- 
schauung von Grotthuss gezeigt, dass die Ueberführungs- 
zahlen die relativen Wege darstellen, welche die Jonen 
einzeln im Abstande der Molecüle zurücklegen. Es ist leicht, 
die von Hittorf angestellten Betrachtungen auch der von 
Clausius*) gegebenen Modification der Gretthuss’schen 
Theorie anzupassen, und man iiberzeugt sich, dass die Re- 
sultate von Kohlrausch dadurch nicht beeinflusst werden. 

Es soll mit Hittorf die Ueberführungszahl des Anions 
mit n bezeichnet werden. 


1) Faraday, Pogg. Ann. 82. p. 436. 1834; Daniell u. Miller, 
Pogg. Ann. 64. p. 18. 1845; Hittorf, Pogg. Ann. 89. p. 177. 1853. 98 
p.1. 1856. 108. p. 1. 1858. 106. p. 337 u. 518. 1859; G. Wiedemanı, 
Pogg. Ann. 99. p. 177. 1856. 104. p. 162. 1858; Weiske, Pogg. Am 


108. p. 466. 1858; Bourgoin, Ann. de chim. et de phys. (4) 15. p. 18 

1868. 
2) Hittorf, Pogg. Ann. 89. p. 181. 1858. au 
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Meine eigenen Untersuchungen führte ich nach den 
Methoden von Hittorf aus. Die Chemikalien, mit welchen 
ich arbeitete, waren zum Theil aus der Fabrik des Hrn. 
Trommsdorf in Erfurt (KCl, LiCl, LiJ, K,CO,, Na,CO,, 
AgNO,), zum Theil von Hrn. Apotheker Maschke in _ 
Breslau bezogen (KOH, NaOH, LiOH, (Schuchardt, Gér- © 
litz) Li,SO,, Li,CO,, BaCl,, H,SO,). HJ und H,S wurden 
im Laboratorium des Hrn. Prof. Dr. Poleck dargestellt. 

Die Bestimmung der specifischen Gewichte der einzelnen 
Lösungen geschah mit einer Mohr’schen Wage, welche die 
4. Decimale zu schätzen gestattete. Mit der Formel: 


d'=d[1—(1—w, +.4)] +4 


wurden dieselben alsdann auf Wasser im Maximum der Dich- 
tigkeit bezogen. In dieser Formel bedeutet d das mit der 
Mohr’schen Wage beobachtete specifische Gewicht; ¢ die 
Temperatur der Lösung bei der Beobachtung, w,, die Dich- 
tigkeit des Wassers bei 15°, also 1—w,, = 0,00085, & den 
Ausdehnungscoéfficienten des Glases, & = 0,000025 und A 
die Dichtigkeit der Luft, wofür hier der Werth 4 = 0,0012 — 
gesetzt werden darf. Die übrigen Wägungen wurden auf 
einer Staudinger’schen Wage (Tragkraft 1 kg, Empfindlich- j 
keit 1 Scalentheil = 0,7mg) im königl. physikalischen In- 
stitut mit Schwingungsbeobachtungen ausgeführt und auf 
den leeren Raum reducirt.') Bei der Ausrechnung der Ueber- _ 
führungszahlen benutzte ich die Aequivalentzahlen von Stas. 
Die Electrolyse geschah bald mit Bunsen’schen, bald mit 
Grove’schen Elementen, deren Zahl je nach der Concen- 
tration der Lösung 5 bis 10 betrug. 

Der Apparat, Taf.II Fig. 10, den ich zu meinen ersten Ver- _ 
suchen anwendete, hatte Aehnlichkeit mit dem von Hittorf) 
bei der Untersuchung von Chlorkalium construirten. Die nähere 
Einrichtung desselben ergibt sich aus der Figur. Die untere 
positive Electrode (Anode) bestand aus Cadmium, die obere 
negative (Kathode) bildete ein Platinblech. Die Oeffnungen 


1) Kohlrausch, Prakt. Phys. Tab. 8 p. 229. E 
2) Hittorf, Pogg. Ann. 98. p. 12. 1856. a Yoodnit i 
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an den Hälsen der auf das unterste Gefäss aufgesetzten 
Gläschen waren mit Goldschlägerhaut überbunden, sodass 
der ganze Apparat in mehrere Zellen eingetheilt war. In 
dem die Anode enthaltenden Gefässe befand sich ein einge- 
schliffener Glasring, auf dessen unterer Seite sich ebenfalls 
eine Goldschlägerhaut befand. 

Dieser Apparat stand mir in zwei verschiedenen Grössen 
zur Verfügung. Beim kleineren hatte das Gefäss mit der 
Cadmiumelectrode eine Höhe von 105 mm und einen Durch- 
messer von 25 mm. Der Durchmesser des eingeschliffenen 
Ringes betrug 20 mm, seine Höhe 19 mm. Die Höhe der 
einzelnen aufgesetzten Gläschen war ungefähr 54 mm und 
ihr Durchmesser 35 mm. Beim grösseren Apparat betrug 
die Höhe des Gefässes mit der Anode 113 mm, der Durch- 
messer 50 mm. Der Glasring hatte eine Höhe von 20 mm 
und einen Durchmesser von 42 mm. Die Höhe der darüber 
- befindlichen Gläschen war 52 mm, ihr Durchmesser 50 mm. 

Die Lösungen bis zur Concentration von 1°/, einschliess- 
lich wurden in dem kleineren, die verdünnteren Lösungen in 
dem grösseren Apparate untersucht. 

Die Mengen der ausgeschiedenen Jonen wurden durch 
ein in den Stromkreis eingeschaltetes Silbervoltameter be- 
stimmt. 

Die Electrolyte, deren Untersuchung mich zunächst be- 
schäftigte, waren Chlorkalium, Chlorlithium und Jodlithium. 
Die Untersuchung von Chlorkalium wurde vorgenommen, 
um die Brauchbarkeit der Apparate zu prüfen, und um einen 
Vergleich zwischen meinen Resultaten und den von Hit- 
torf!) gefundenen Zahlen zu erhalten. Es ergibt sich fol- 
gende Zusammenstellung: 


Resultate von Hittorf: 
Spec. Gew. Gew. d.H,0 auf Spec. Gew. Gew.d.H,0 auf 
1,1155 4,845 0,516 1,0162 39,44 
1,1034 6,610 0,516 1,0025 253,7 
” 0,516 | ” ” 
1,0342 18,41 0,514 1,0014 449,1 
1,0162 39,42 0,512 
— nt 
1) Hittorf, Pogg. Ann. 98. p.26.1856. 
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Die von mir gefundenen Resultate sind: = © 
Spec. Gew. auf 


Spec. Gew. 


d. Lös. 1gK = | d. Lös. 1g K 
1,1028 6, Pros 0,521 | 1,0160 41 212 0,505 
1.0335 18,579 0,517 1,0016 443,3 0,530 

a. Chlorlithium. — Im Folgenden soll ein Versuch 


mit Chlorlithium beschrieben und ausgerechnet werden. 


Nachdem die Cadmiumelectrode amalgamirt worden war, 
wurde der Glasring eingesetzt, das Gefäss mit einer ge- 
schliffenen Glasplatte bedeckt und gewogen. Dieses Gefäss 
und die beiden zunächst darauf zu setzenden Gläschen wur- 
den dann mit der betreffenden Lösung von LiCl gefüllt. In 
das oberste Gläschen wurde Salzsäure gebracht, deren spec. 
Gewicht um vieles niedriger war als das spec. Gewicht der 
darunter befindlichen Lösung. Nachdem noch das Volta- 
meter in den Stromkreis eingeschaltet war, wurde der Strom 
geschlossen. Das an der Anode auftretende CdCl, sank auf 
den Boden des Gefässes herab. In den concentrirteren Lö- 
sungen war das Herabsinken immer deutlich wahrzunehmen; 
es wurden stets Strömungen von der unteren Fläche der 
Anode aus nach dem Boden des Gefässes beobachtet. In 
nur geringer Entfernung über der Anode zeigte sich immer 
eine spiegelnde Schicht, die sich über den ganzen Quer- 
schnitt des Gefässes ausdehnte. 

Wenn der Strom eine genügende Menge Silber im Vol- 
tameter reducirt hatte, wurde er unterbrochen. Nachdem 
der Apparat auseinander genommen und das Gefäss mit der 
Anode sofort wieder mit der Glasplatte bedeckt worden war, 
wurde zunächst die Lösung an der Trennungsstelle, d. h. die 
im Gläschen über dem Gefäss mit der Anode befindliche 
untersucht. Diese Lösung musste unverändert geblieben 
sein; sie durfte keine freie Säure und kein Cadmium ent- 
halten. Die Neutralität der Lösung wurde durch Lackmus- 
papier geprüft; ob Cadmium darin enthalten war, entschied 
Schwefelwasserstoff. Zeigte sich die Lösung in diesem Gläs- 
chen unverändert, so wurde der Versuch fortgesetzt. Das 
Gefäss mit der Anode wurde mit der darin befindlichen 
Lösung gewogen. Die Differenz der Gewichte dieses Ge- 
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fässes nach und vor der Electrolyse gab das Gewicht der 
Lösung mit Ausschluss des Cadmiums, deren Bestandtheile 
durch die Analyse ermittelt werden mussten. Der Chlor- 
gehalt der Lösung wurde als AgCl bestimmt. 

Das spec. Gewicht der Lösung war 1,0097 bei der Tem- 
peratur 17,0°. 35,0024 g der Lösung gaben 3,9883 g Ag0]; 
diese enthalten 0,9863 g Cl. Die analysirte Lösung enthielt 
demnach 1,1820 g LiCl und 33,8204g H,O. Auf 1g LiCl 
kamen mithin 28,621 g H,O. 

Im Voltameter wurden 0,4125 g Ag reducirt. Diesen 
sind 0,1355 g Cl äquivalent. Nach der Electrolyse wog die 
Lösung um die Anode mit Ausschluss des Cadmiums 17,3048g 
und gab 2,3660 g AgCl; sie führte also 0,5851 g Cl. An Cd 
waren gebunden 0,1355 g Cl, an Li 0,4496 g. Diese bilden 
0,5388 g LiCl. Die Wassermenge, die sich nach der Elee- 
trolyse um die Anode befand, betrug daher: 

17,3048 — { 0,5388 + 0,1355 | = 16,6305 g. 
16,6305 g H,O führten vor der Electrolyse 0,4850 g Cl. Es 
wurden übergeführt: 0,5851 — 0,4850 = 0,1001 g Cl. 

Hieraus folgt: 


Die Resultate, die ich in dieser Weise erhalten habe, 
sind in Tabelle Nr. 1 (p. 295) zusammengestellt. Die mit 
m überschriebene Spalte enthält die von Kohlrausch’) 
definirten Molecülzahlen. Dieselben gelten hier für 4°. 


b. Jodlithium. — Die Untersuchung des Jodlithiums 
geschah in derselben Weise wie die des Chlorlithiums. In 
den höheren Concentrationen hatte die Lösung eine bräun- 
liche Färbung, die von Spuren von freiem Jod herrührte. 
An Stelle der Salzsäure, die vorhin die Kathode umgab, 
wurde jetzt Jodwasserstoffsäure gebracht. Dieselbe enthielt 
ebenfalls Spuren von freiem Jod. Die Prüfung auf die Un- 
veränderlichkeit der Lösung an der Trennungsstelle wurde 
in derselben Weise vorgenommen wie bei den vorigen Ver- 
suchen. Der Jodgehalt der Lösung wurde als AgJ bestimmt. 


‚ Die Tab. Nr. 2 (p. 296) enthält die gefundenen Resultate, 


1) Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 15, 1879. 
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Tabelle Nr. 2. 


Jodlithium. 


Spec. 
Gewicht 
der 
Lösung 


1,3055 
1,1383 
1,1383 
1,0658 
1,0658 
1,0640 
1,0320 
1,0320 
1,0073 
1,0073 
1,0073 
1,0040 


1,0040 
1,0040 


1,0018 
1,0018 


Gehalt der Lösung vor der Electrolyse 


Die G 
analysirte Lésun ew. 
nd H,O auf m 

wog: gab: ig Lid: 
12,7725 | 7,1761 | 2,1217) 3,118 
14,9142 4,3492 | 5,0142 
15.4560 | 4,5102 5.0101 |f 
16,0279 | 2,3715 10,854 
9.6357 | 1.4246 | 10,862 } 0,670 
15,0019 | 2,1844 | 11,045 | 0,658 
14,2894 | 1,0689 | 22,447 || 9998 
12,2806 | 0,9185 22,450 |f ” 
18,9358 0,3285 100,111 


27,9697 | 0,4835 | 100,445 |} 0,074 
22,5819 | 0,3908 | 100,349 


36,1709 | 0,8177 | 198,66 
37,5291 | 0,8308 | 197,97 | 0,037 
27,5928 | 0,2432 | 198,00 


65,6325 | 0,2264 \ 
66,0184 | 0,2287 if 


0,014 


Re- 
ducirtes 
Ag 


0,2258 
0,2292 
0,2275 
0,2061 
0,2158 
0,2078 


0,1965 
0,2167 


0,1095 
0,1244 
0,1199 
0,1473 
0,1449 
0,1340 
0,1021 
0,1223 


Gehalt der Lösung 


um die Anode nac 
der Electrolyse. 
Die Lésung mit 

Ausschluss des Cd 


21,2816 
18,7544 
18,8396 


17,6156 
17,4368 


17,3092 


16,0901 
16,4328 


16,1225 
15,9205 
16,2456 

106,8758 


106,1213 
107,0008 


105,7376 
107,9852 


wog: gab: Ag) : 


12,2052 ; 


5,7683 
5,7974 


2,9000 
2,8993 
2,8126 
1,4928 
1,5493 
0,4450 
0,4584 
0,4600 


1,1649 
1,1527 
1,1481 


0,5154 
0,5559 
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c. Die kohlensauren Verbindungen: 
K,CO,, Na,CO,, LiCO,. 

Bei der Untersuchung der kohlensauren Verbindungen des 
Kaliums, Natriums und Lithiums benutzte ich einen Appa- 
rat, der dem von Hittorff!) bei der Untersuchung des 
Chlorkaliums angewendeten ähnlich war. Dieser Apparat 
gestattete, die Lösung um die negative Electrode (Kathode) 
zur Bestimmung der Ueberführungszahl zu verwenden. Die 
Beschaffenheit des die negative Electrode enthaltenden Ge- — 
fässes ergibt sich aus Fig. 11 Taf. IL Auf den offenen 
Schenkel des Gefässes wurden die beim vorigen Apparat 
benutzten Gläschen aufgesetzt. Die Electroden bildeten 
Platinbleche. 

Auch dieser Apparat war in zwei verschiedenen Grössen 
angefertigt. Das Gefäss mit der negativen Electrode hatte 
beim kleineren eine Höhe von 5l mm und beim grösseren 
eine Höhe von 90 mm. Dort fasste es ungefähr 25g H,O, | 
während es hier 50 bis 60 g aufnahm. 

Der Gang der Untersuchung war im allgemeinen der- 
selbe wie früher. Die unteren drei Gefässe wurden mit der _ cA! 
zu untersuchenden Lösung gefüllt, das obere mit einer viel ae 
verdünnteren. Die Analyse wurde auf das Alkalimetall aus- 
geführt und der Gehalt der Lösung an demselben aus dem he 5 
erhaltenen schwefelsauren Salz bestimmt. Bei der Berech- _ 
nung der Ueberführungszahl wurde noch der Umstand be- | a 
rücksichtigt, dass an der negativen Electrode eine neue Ver- 
bindung entsteht, und dass Wasserstoff dort entweicht. 

Um die Unveränderlichkeit der Lösung an der Tren- | 
nungsstelle festzustellen, wurde zur Lösung aus dem be- 
treffenden Gläschen Cklerbarinze im Ueberschuss zugesetzt. _ 
Der entstandene kohlensaure Baryt wurde abfiltrirt und Fr 
Filtrat auf seine Neutralität mit Lackmuspapier untersucht. 
Es durfte, vorausgesetzt dass die Lösung an der Trennungs- 
stelle unverändert geblieben war, keine Reaction auf Lack- 
mus eintreten. Die Umsetzung wird durch folgende Forme 5 | 
ausgedrückt: 

1) Hittorff, Pogg. Ann. 108. p. 87.1857, =~ 
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M, CO, + 3BaCl, + 2MOH = BaCO, + 4MCl + Ba(OH), + BaCl, 
unlöslich neutral alkalisch neutral 


M, CO, + 3BaCl, = BaCO, + 2MCI + 2BaCl,. 


ee unlöslich neutral neutral 


Zuerst wurde das kohlensaure Kali untersucht. Das 
specifische Gewicht der Lösung war 1,0903 bei der Tem- 
peratur 22,1° 12,5774 g Lösung gaben 1,5915 g K,SO,. 
Diese enthalten 0,6982 g K. Diese Menge K bildet 1,2624 g 
K,CO,. Folglich führten vor der Electrolyse 11,3150 g H,O 
0,6982 g K, und es kamen auf 1g K,CO, 8,963 g H,O. 
Im Voltameter wurden 0,4920 g Ag reducirt. Diesen 


sind äquivalent 0,0046 g H und 0,1784 g K. Nach der Elec- 


trolyse wog die Lösung um die negative Electrode 22,0023 g 
und gab 3,0107 g K,SO,. Sie enthielt also 1,3516 gK. Zur 
Bildung von KOH waren 0,1784 g K verwendet, und es 
waren mithin 1,1732 g K zu K,CO, gebunden. Sie geben 
2,0728 g K,CO,. Die Wassermenge, welche die negative 
Electrode umgab, betrug: 


22,0023 + 0,0046 — (0,1784 + 2,0728) = 19,7557 g. 
Vor der Electrolyse führte diese Wassermenge 1,2474 g 
K. Es wurden übergeführt 1,3516 — 1,2474 = 0,1042 g K 


und folglich ist: 


Die erhaltenen Resultate sind in der Tabelle Nr. 3 (p. 299) 
zusammengestellt. 

Die jetzt folgenden Untersuchungen des kohlensauren 
Natrons und des kohlensauren Lithiums wurden in derselben 
Weise wie die des vorigen Electrolytes geführt. Beim kahlen- 
sauren Lithium kommen der schweren Löslichkeit wegen nur 
wenige Lösungen in Betracht. Die gefundenen Resultate 
sind in den beiden Tabellen Nr. 4 und Nr. 5 (p. 300) ent- 
halten. 


d. Schwefelsaures Lithium. Das schwefelsaure Li- 
thium wurde in derselben Weise und in demselben Apparat 
wie die kohlensauren Alkalien behandelt. Die Prüfung auf 
die Unveränderlichkeit der Trennungsstelle war hier einfacher 
als bei den vorigen Versuchen. Da das Salz neutral war, 
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habe 
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s Natrium 


1,0501 
1,0501 


1,0085 
1,0086 


1,0085 


24,9° 


1,0085 


Tabelle Nr. 


{ | 1,0060 
\ | 1,0060 
1,0042 
\ | 1,0042 


Temp. 


22,0° 


23,0° 
23,0° 


25,00 
23,90 


28,70 


23,7° 


Gehalt d. Lösung vor der Electrolyse 


- Die 
anal ysirte Lösung 


16, 8436 
15,3429 


24,2980 | 1,6193 
19,5699 | 1,3034 
22,6689 | 0,3024 
27,5840 | 0,3684 
82,5842 | 0,2155 
33,3815 | 0,2211 


2,9928 
2,7246 


| Li, SO,: 


29,2954 | 0,3627 


Tabelle Nr. 6 


1,0063 
1,0063 


1,0034 
1,0034 


23,0° 
23,0° 
21,6° 
21,6° 


31,0223 0,3822 


26,1889 | 0,1923 
32,6199 | 0,2421 


26,2246 | 0,2283 
24,1622 | 0,2098 


26,6345 | 0,1318 
10,3968 | 0,0516 


19,0982 
19,0914 


99,422 
99,305 
201,519 
201,186 


0,098 


Redu- 
eirtes 
Ag 


0,3849 
0,4390 


0,4662 
0,3015 
0,1622 
0,2213 
0,1378 
0,1345 


Gehalt der Lösung 


Die Lösung um 
die Kathode 


nach d. Electrolyse.|}- 


wog: 
28,4804 
23,6548 
23,0106 
21,9145 
47,3995 
50,6117 


45,4873 
49,7960 


gab 
Na, SO, 


4,2952 
4,3445 


1,6744 
1,5520 


0,6837 
0,7461 


0,3492 


0,3759 


Kohlensaures Lithium. 


Li, CO, : 


119,013 
119,672 


201,519 
199,318 


0,232 


\ 
j 9136 


0,1990 
0,1843 
0,1728 
0,2277 


48,9923 


50,2938 
50,0225 


| 0,6278 
0,6438 
0,4060 
0,4178 


Schwefelsaures Lithium. 
14,80,;:| Li, 80, : E 


113,842 
114,181 


201,141 
200,523 


0,090 


0,1696 
0,1707 


0,1035 
0,0815 


Ueberführungszahlen 


0, 414 
0,423 


0,416 | 
0,399 | 


| 


Mittel- 
werthe 


| 0,599 
0,581 
0,548 
0,548 
0,519 
0,519 


0,468 
0, 481 


0,470 | 
0,452 
0,481 


[0525 | 


| 
Mittel- 
| werthe 


0, 586 
0, 577 


| 0,584 
| 0,601 


10,018 


ho, 407 


0,582 


0,593 


Worth von n zur 
| Berechnung der 
Beweglichkeiten 


0,59 


48,6861 
46,1056 


51,0140 
50,3898 


0,4545 
0,4316 
0,2738 
0,2672 


0,347 
0,355 
0,402 
0,409 
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so musste es auch nach der Electrolyse neutral sein. Ob- 
gleich ich stets den grösseren Apparat anwendete, so ver- 
mischte sich doch das an der negativen Electrode sich bil- 
dende LiOH schnell mit der übrigen Lösung und drang bis 
an die Trennungsstelle vor. Bevor ich die Zeit ungefähr 
bestimmt hatte, während welcher die Trennungsstelle unver- 
ändert blieb, misslangen mehrere Versuche. Die Dauer des 
Stromes musste sehr beschränkt werden, wie aus dem redu- 
eirten Silber zu ersehen ist. Die nebenstehende Tabelle 6 
(p. 300) enthält die gefundenen Resultate. 


rop 10A Zunsgrf 'p 


e. Die Aetzalkalien KOH, NaOH, LiOH. Die nun 
folgende Untersuchung der Aetzalkalien wurde in demselben 
Apparat vorgenommen wie die der kohlensauren Verbin- 
dungen. An Stelle der Goldschlägerhaut wurden dünne Thon- __ 
platten mit Asphaltlack auf die Gläschen aufgekittet. An 
der negativen Electrode bildet sich lediglich eine concen- 


habe ich das Gefäss mit der negativen Electrode mit Schwefel- =» _— 
säure ausgewaschen und mit destillirtem Wasser ausgespült, 
wodurch die Bildung später aufsteigender Luftblasen ver- _ 
hindert wurde. Eine besondere Analyse der Lösung an der — 
Trennungsstelle habe ich nicht ausgeführt. 

Die Frage, welches die Jonen sind, in die der electrische 
Strom die Aetzalkalien in wässeriger Lösung zerlegt, wird 
entschieden, wenn mit Seebeck als negative Electrode Queck- 
silber benutzt wird. Wenn der Wasserstoff mit dem Alkali- 
metall wanderte, so müssten bei diesem Versuche Gasbläschen 
von der Quecksilberoberfläche aufsteigen, was jedoch nicht _ 
der Fall ist. Daraus folgt, dass die Jonen hier das Alkali- 
metall einerseits und das Hydroxyl OH andererseits sind. 


7 
EQ 
me 
aor 


> == 
führungszahlen unterscheiden sich nicht wesentlich von me- 


nen Resultaten. Nach Wiedemann ergab sich: ide Er 


G. Wiedemann, Pogg. Ann. 99. p. 187 u. 188. 156. 
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302 J. Kuschel. ? 
Bei KOH Bei NaOH 
Spec. Gew. d. Lös. 1—n | Spec. Gew. d. Lös. i-n 
1,0319 0,245 | 1,0624 0,161 
1,0281 0,215 1,0508 0,157 


Die von mir gefundenen Resultate sind in den Tabellen 
Nr. 7, 8 und 9 (p. 303) zusammengestellt. 

Die Lösung des Aetzlithions enthielt bei ihrer Her- 
stellung ausser geringen Mengen von Kohlensäure viel mecha- 
nische Verunreinigung. Um letztere zu entfernen, wurde die 
ganze Lösung in einen engen hohen Standcylinder gebracht 
und dort eine Woche sich selbst überlassen. Nach Verlauf 
dieser Zeit hatte sich die Verunreinigung am Boden des 
Gefässes abgesetzt, und die klare Lösung konnte abgenom- 
men und zu den Versuchen verwendet werden. 

Die Ueberführungszahl für Lithium ist bei der con- 
centrirtesten Lösung wegen eines Fehlers in der Analyse 
nach der Electrolyse als zu niedrig anzusehen. Bei dem 
zweiten Versuch mit der verdünntesten Lösung musste der 
Strom sehr bald unterbrochen werden, weil die Asphalt- 
kittung am Gläschen mit der positiven Electrode undicht 
wurde. Es wurde nur wenig Silber reducirt, und die Be- 
obachtungsfehler mögen einen erheblichen Einfluss auf das 
Resultat ausüben. 

Der Zusammenhang zwischen dem Leitungsvermögen 
eines Electrolytes in verdünnter wässeriger Lösung und den 
Ueberführungszahlen seiner Jonen ist nach Kohlrausch’) 
durch folgende Gleichungen dargestellt: sw ohoidoel 

giv ixtened 


u vh und: n= 
+ h, d 


ayıt 
Hierin bedeutet A das Leitungsvermögen in verdünnter 
wässeriger Lösung. u ist die Beweglichkeit des Kations, 
v die des Anions. n bedeutet die Ueberführungszahl des 
Anions. 

Mit Benutzung der von Kohlrausch beobachteten Lei- 
tungsvermögen und der von mir bestimmten Ueberführungs- 
zahlen habe ich die Beweglichkeiten der betreffenden electro- 


1) Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 170 u. 8. f. 1879. wi 


Aetzkali. 


Nr. 7. 


Tabelle 


Ueberführungszahlen 


Gehalt der Lösung 
nach A Wlantralvar 
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chemischen Elemente berechnet. Der fir n benutzte Werth 
findet sich in der letzten Spalte jeder Tabelle. Bei der 
Bestimmung dieses Werthes verfuhr ich ähnlich wie Kohl- 
rausch?’) bei seinen Rechnungen, indem ich für x den Mittel- 
werth annahm, der aus den Versuchen sich ergab, bei wel- 
chen m zwischen 0,5 und 0,05 lag. 

Es ergaben sich folgende Beweglichkeiten des Lithiums 
in seinen einzelnen Verbindungen. 


Aus dem Chloride, Jodide, 
u 107 = 21,0 22,8 


Sulphate, Oxydhydr. | Mittelwerth 
19,4 21 21 
Der Grund, warum das kohlensaure Lithium hier nicht 
berücksichtigt wurde, wird später angegeben werden. 
Ferner ergeben sich folgende Beweglichkeiten : 
Carbonat  Oxydhydrat Mittelwerthe 
u 107 = 47,6 51,3 = =: 
u 107 = 27,5 32,0 


Aus dem 2; 
Für Kalium 
„ Natrium 
Die Annahme von Kohlrausch, dass in den _Verbin- 
dungen einwerthiger Metalle mit zweibasischen Säuren die 
Beweglichkeit des Metalles eine andere (kleinere) ist als in 
den Verbindungen einwerthiger Elemente, ist bei den kohlen- 
sauren Verbindungen nicht zutreffend. Aus den oben an- 
gegebenen Ueberführungszahlen in den kohlensauren Ver- 
bindungen folgt, dass die Beweglichkeit des Metalles hier 
nahe dieselbe ist, wie in den Verbindungen einwerthiger 
Elemente. Die Doppelatome K, und Na, bewegen sich in 
den kohlensauren Verbindungen K,CO, und Na,CO, mit 
derselben Leichtigkeit durch das Wasser, wie die einfachen 
Atome K und Na in den Verbindungen mit anderen ein- 
werthigen Elementen. In Beziehung auf die Beweglichkeit 
der Jonen müssen die kohlensauren Verbindungen im Gegen- 
satz zur Meinung von Kohlrausch?) von den schwefel- 
sauren Verbindungen getrennt werden. 

Ferner folgt: 


we Aus K, CO,, Na, CO, Mittelwerth 
x Für CO, 0 107 = 30,4 27,5 29 
— 1) Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 163. 1879. fr 
2) Kohlrausch, Wied. Ann. 6. p. 178. 1879. = 


misc 
bind 
than 
diese 
fir K «10 
Fir Na w10 
für Li w 10 
5 
10° 
tJ 010’ 


er 
ba 
4 "4 4 8 
Dies 
Fd 5 und 
Betı 
| halte 
— 
| 
j 
4 | 
Zz u... 
1) 
2 meiner 
Ann. 


J. Kuschl. 305 
th Aus den Beobachtungen über das kohlensaure Lithium = 
ler ergeben sich die Beweglichkeiten «107=27 und v10?=38. 
hl- Diese Werthe weichen von den oben gefundenen zu weit ab 
el- und konnten deshalb nicht mit in den Kreis der vorigen 
‚el- Betrachtungen gezogen werden. Da beide für u und v er- 
haltenen Zahlen zu gross erscheinen, so müssen wohl be- 
ms sondere Verhältnisse die Leitungsfähigkeit beeinflussen. 
Es ergibt sich ferner: PEST 
Für Cl aus LiCl 0107 =49 
Für J aus Lid) 
Für SO, aus Li,SO, v107? = 
Aus KOH, NaOH, LiOH __ Mittelwerth 
| Für OH 0 107 = 146,5 145,9 129 140 
Wenn jetzt noch die Beweglichkeiten der, electroche- 
mischen Elemente aus den einzelnen oben genannten Ver- 
bindungen in ähnlicher Weise, wie Kohlrausch!) es ge- 
bin- than hat, in einer Tabelle zusammengestellt werden, so nimmt 
die dieselbe folgende Gestalt an?): 
Ss ın is . . . KCl, KBr, KJ, KCN, KNO,, KCIO,, KC,H,0,, K,CO,, KOH | Mittelwerthe 
ilen- fir K w107 = 47,5 50,9 51,5 53,5 46,0 48,0 47,0 47,6 51,3 490 
an- dus. . . NaCl, NaJ, NaNO,, NaC,H,0,, Na,CO,, NaOH 
Ver- fifirNawi0’= 30,7 33,6 29,6 31,3 27,5 32 
. 
niger ..... 21,0 22,8 19,4 21,0; 21 
h Ferner ergeben sich folgende Beweglichkeiten : 
= KCl, NH,Cl, NaCl, LiCl, BaCl,, SrCl,, CaCl, MgCl, ZnCl, | Mittelwerthe 
chen 49,4 48,4 50,2 49,0 49,2 50,3 50,2 488 47,7, 49 
om fe... .. Ku, Na), Li), CaJ,, Zul, 
hkeit 51,5 50,4 53,0 496 47,6 | 50 
POH v10’= ...... 1465 145,9 129,0 


1) Kohlrausch, Wied. Ann. 6, p. 171. 1879. j 

2) Die von mir beobachteten Grössen sind hervorgehoben. Ausser . 
meinen Beobachtungen benutzte ich das von Kohlrausch in den be- 
treffenden Tabellen Wied. Ann. 6 angegebene Beobachtungsmaterial. 
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Wenn mit Hiilfe der oben erwähnten Tabellen die Be- 
weglichkeiten der electrochemischen Elemente in den schwefel- 
sauren Verbindungen aufgestellt werden, so ergibt sich, dass 
die Beweglichkeit der Gruppe SO, von der Werthigkeit des 
Elementes abhängt, mit dem diese Gruppe verbunden ist. 
Die schwefelsauren Verbindungen miissen hiernach in zwei 
Classen eingetheilt werden. Zur ersten Classe gehören die 
schwefelsauren Verbindungen einwerthiger Elemente mit Aus- 
nahme von Li, SO,; in die zweite Classe gehören die’schwefel- 
sauren Verbindungen zweiwerthiger Elemente. In jeder dieser 
Gruppen besitzt SO, eine verschiedene Beweglichkeit. Li,SO, 
steht in Bezug auf die Beweglichkeit von SO, zwischen bei- 
den Gruppen, und es muss wohl auch hier die Leitungs- 
fähigkeit durch besondere Verhältnisse beeinflusst werden. 

Mit den gefundenen Mittelwerthen der Beweglichkeiten 
u und v lassen sich jetzt umgekehrt die 4 und n berechnen. 
Die folgende Tabelle enthält eine Zusammenstellung der 
berechneten A und n mit den beobachteten Werthen dieser 
Grössen. 


Molecul. Leitungsvermégen || Ueberführungszahl des Anions 
| 1107 n 
| beob. | ber. ._ ‘ | beob. | ber. | ber. — beob, 
| 70 | 0,70 
| 0,70 0,70 | +0,00 
78 | 0,39 0,37 —0,02 
| 
| 
| 


0,10 +0,00 


60 0,50 | 0,48 —0,02 

189 0,74 0,74 +0,00 

171 0,82 | 0,82 +0,00 

161 0,86 | 0,87 +0,01 

53 0,62 | 0,60 —0,02 
Die Differenzen zwischen Rechnung und Beobachtung 
werden wohl auf Beobachtungsfehler zurückgeführt werden 
miissen, wenn man nicht mit Kohlrausch fir wahrschein- 
licher annimmt, dass das Gesetz der unabhängigen Wande- 

rung der Jonen nur angenähert richtig ist. 

Zusammenstellung der wichtigsten Resultate. 
1. In den Verbindungen LiCl, LiJ, LiOH, KOH und 
die Elemente bei der 
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3e- Blectrolyse das von F. Kohlrausch aufgestellte Gesetz der 

el- unabhängigen Wanderung. 

ass 2. Die Beweglichkeit « 10’ des Lithiums ist 21. 

des 3. In Beziehung auf die Beweglichkeit der Jonen miissen, 

ist. im Gegensatz zur Meinung von Kohlrausch, die kohlensauren 

wei Verbindungen von den schwefelsauren Verbindungen getrennt 

die werden. Die Beweglichkeiten der Jonen K und Na sind in 

us den Carbonaten dieselben, wie in den Electrolyten, die aus 

fel- zwei einwerthigen Elementen bestehen. 

ger 4. Die Beweglichkeit v 10’ der Gruppe CO, ist 29. 

So, 5. In den Verbindungen Li,CO, und Li,SO, wird die 

bei- Leitungsfähigkeit durch besondere Verhältnisse beeinflusst. 

nen. 

der VII Ueber das galvanische Verhalten der Kohle‘); 

leser von Hanichi Muraoka aus Japan. 

Es ist durch die in den letzten Monaten erschienenen 

‚beob, Arbeiten von Siemens’), Beetz*) und Borgmann‘) als 

00 sicher nachgewiesen worden, dass die Kohle bei höherer 

,00 Temperatur den electrischen Strom besser leitet, als bei 

- niederer, und dass die entgegengesetzten Resultate von 

00 Auerbach?) auf Contactfehlern beruhen. Ich habe vor dem 

),00 Erscheinen der Siemens’schen Arbeit eine Reihe von ver- 

9,01 schiedenen Kohlen auf ihr galvanisches Leitungsvermögen 

0,02 untersucht und habe für alle Kohlensorten das gleiche Re- 

htung sultat wie die oben genannten erhalten.. Da jedoch meine u 

verden Untersuchungsmethode in Beziehung auf Contacte, auf die 

‚chein- es bei diesen Untersuchungen vor allen Dingen ankommt, 

ande- 
1) Au us der Dissertation. Strassburg 1881. . 
3) Beetz, Wied. Ann. 12. p. 65. 1881. 
4) Borgmann, Wied. Ann. 11. p. 1041. 1880. sine 


5) Auerbach, Gött. Nachr. p. 269. 1879. 
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und auch in anderen Punkten eine von der Siemens’schen 
abweichende ist, da ich ferner eine grosse Anzahl von ver- 
schiedenen Kohlensorten untersuchte, so will ich kurz meine 
Methode und Resultate angeben. Ausserdem habe ich ge- 
funden, dass zwischen verschiedenen Kohlensorten Thermo- 
ströme von ziemlich bedeutender Stärke entstehen, und habe 
bei einer Anzahl von Combinationen verschiedener Kohlen 
deren Grösse gemessen. 


weis 
$ 2. Contacte, Heizung und Messmethode. — be. 


Was zunächst die Contacte anbetrifft, so gibt ein ein- 
faches Anlöthen der Drähte mit Zinnloth oder Schlagloth. 
an die verkupferten Kohlenenden wohl bis 100° sichere Be- 
rührung, bei höheren Temperaturen aber halten diese Con- 
tacte nicht mehr aus. Die Siemens’sche Methode, Kohle 
und Drähte zusammen zu verkupfern, konnte ich bei den 
mir zu Gebote stehenden Mitteln nicht anwenden, da es 
sehr schwer ist, eine gute Verkupferung der Kohle und 
Drähte zusammen zu erlangen. Ich benutzte endlich die 
auffallend geringe Ausdehnung der Kohle, über welche ich 
weiter unten einige 
| werde, dazu, um auf 
bequeme Weise Con- 
ZA — tacte zu erhalten, die 
Allen Anforderungen 
4 genügen. 
Ich bohrte näm- 
nem lich, wie die Fig. la 
zeigt, in die Enden 
Wy - der Kohle axial Lé- 
cher a von 10 bis 
15 mm Länge und 
verkupferte die Enden der Kohle und die Löcher. In 
diese verkupferten Löcher brachte ich Silberstückchen oder 
auch Schlagloth hinein und steckte dann einen dicht an- 
schliessenden Kupferstab 5 hinzu, dessen Ende noch aus der 
Kohle etwa 20 mm herausragte. An dieses heraustretende 
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Ende des Kupferstabes sowohl als auch an das verkupferte 
Ende der Kohle wurden dünne Schlaglothplatten gelegt. 
Darauf wurde ein dünnerer Draht fest und dicht an. die 
Kohle und den Kupferstab gewickelt (Fig. 14) und nun 
das Ganze unter Benutzung von Borax in der Stichflamme 
erhitzt, bis das Schlagloth schmolz. Dabei wurde der Kupfer- 
stab in das Loch der Kohle hineingedrückt, bis er das Ende 
desselben erreichte. Die Folge davon war, dass der Kupfer- 
stab und die inneren Wände des Loches in der Kohle, die 
ja verkupfert waren, in vollständig metallischem Contact 
standen. Dieser Contact nun, der für niedere Temperaturen 
ebenso sicher ist wie der von Siemens, muss bei höheren 
Temperaturen mindestens ebenso gut bleiben. Der Kupfer- 
stab im Inneren der Kohle dehnt sich mit steigender Tem- 
peratur weit stärker aus, als die Kohle, und der Contact 
kann deshalb niemals gelockert werden. 

Um die Kohle auf hohe Temperaturen zu bringen und 
sie eine Zeit lang (15—20 Minuten) auf bestimmter Tem- 
peratur zu erhalten, brachte ich dieselbe in einen Heiz- 
apparat, der folgendermassen construirt war. Eine Eisen- 
röhre von 350 mm Länge und 40 mm Durchmesser, die auf 
vier Eisenfüssen steht, enthält im Inneren eine längere und 
engere Eisenröhre von 450 mm Länge und 20 mm Durch- 
messer, die durch verschiebbare Eisenringe in ihr befestigt 
ist, Die innere Röhre diente zur Aufnahme einer Glasröhre, 
welche die Kohle und ein Thermometer enthielt. Alle 
Zwischenräume wurden mit Asbest ganz dicht zugestopft. 
Unter dem ganzen Röhrensystem befanden sich eine Reihe 
Brenner. Die ganze Vorrichtung wurde mit einer Eisen- 
hülle gedeckt, welche mit Fenstern versehen war, um den 
Luftzug und die Regulirung der Brenner zu gestatten. Die 
Brenner konnten leicht so regulirt werden, dass die Tem- 
peratur 15— 20 Minuten lang constant blieb oder höchstens 
um 5° schwankte. Man konnte sicher sein, dass in dieser 
Zeit die Kohle durchweg die Temperatur angenommen hatte, 
die das Thermometer zeigte. 

Zur Widerstandsmessung bediente ich mich der Methode 
der Wheatstone’schen Brücke. Da die Verbindungsdrähte, 
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welche theilweise in dem Heizapparate waren, eine höhere 
Temperatur und infolge dessen grössere Widerstände be. 
kamen, dieser Einfluss sich aber durch Rechnung schwer 
genau corrigiren liess, so hatte ich diese Verbindungsdrähte 
aus dicken Kupferstäben gemacht, deren Widerstände, an 
sich klein, auch durch Erwärmung keinen Einfluss auf das 
Resultat hervorbrachten. Diese dicken Kupferstäbe waren 
an die Kupferstäbe 5 (Fig. 15) mit Silber angelöthet. 


§ 3. Beobachtungen und Resultate. 


Im Folgenden werden die Resultate der Widerstands- 
messungen an verschiedenen Kohlen (I—X) angegeben. Um 
diese Kohlen etwas bestimmter zu charakterisiren, habe ich 
ihr specifisches Gewicht, ihren Ausdehnungscoöfficienten und 
theilweise ihren Gehalt an Kohlenstoff bestimmt. — Die 
Messung der Ausdehnungscoéfficienten geschah mit einem 
von Edelmann!) construirten Apparate, bei welchem die 
Verlängerung des zu untersuchenden Stabes durch den Aus 
schlag eines mit Spiegel versehenen Winkelhebels gemessen 
wird. — Die angegebenen Zahlen für die Widerstände sind 
ausgedrückt in Siemenseinheiten, und jede ist das Mittel aus 
einer Reihe von Beobachtungen. Es ergab sich, dass die 
Widerstandszunahme nicht proportional der Temperaturab- 
nahme ist; es wurde daher aus jeder Beobachtungsreihe 
eine quadratische Formel berechnet: 

W, = W, (1+ at+ Pt), 
in welcher W, den bei der Temperatur ¢ beobachteten Wider- 
stand der betreffenden Kohle, W, denselben bei 0° bedeutet, 
und « und # Constanten sind. — Es ergab sich, dass durch 
eine solche Formel die Beobachtungen hinreichend genau 
dargestellt werden konnten. 

Aus jedem W, ist sodann mit Berücksichtigung der ge 
messenen linearen Dimensionen der Kohlenstücke für jedes 
derselben der specifische Widerstand berechnet, d. h. der- 
jenige, welche ein Meter der Kohle von 1 qmm Querschnitt 
bei der Temperatur 0° in S.-E. haben würde. 

1) Edelmann, Neuere Apparate für naturw. Schule. p. 124. 1879. 
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Museum. Es wurden parallelepipedische Stücke aus einem 
grösseren Stücke mittelst einer Kreissäge geschnitten. 


nutzt wird. 


untersucht sind, wurde die lineare Formel angewendet und nur a be- 
rechnet. 
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Sibirischer Graphit aus dem Berliner mineralogischen 


Specifisches Gewicht . . 

Procentgehalt an Kohlenstoff .. 

Ausdehnungscoéfficient . . . 0,000 0088 
Temperatur 26 194 251 302 


W, beobachtet 0,0785 0,0693 0,0665 0,0646 
= 0,0799 (1 — 0,000 7391 + 0,000 000 27323) | 
Specifischer Widerstand = 12,20. 


Kohle IL. 
Pariser Gasretortenkohle (Elementenkohle), 
Speeifisches Gewicht . . . . . 1,80 7 
 Ausdehnungscoéfficient . . . . 00000015 
Temperatur 17,5 100 
som W, beobachtet 0,246 0,240 
W, = 0,247 (1 — 0,000302). +) Wine 
Specifischer Widerstand = 52,23. 
ir 
per Kohle III. 


Künstliche Kohle, wie sie für electrisches Licht be- 


Temperatur 17,0 


W, = 0,362 (1 — 0,000 4052). 
Specifischer Widerstand = 48,44. 
ink 
Kohle IV. 
Eine zweite künstliche Kohle für electrisches Licht. 
Specifisches Gewicht . . . . . 2,87 
Ausdehnungscoöfficient . . . . 0,0000015 
„ur ni 
Temperatur 26 165 213 335 rapes 
W, beobachtet 0,228 0,219 0,217 0,211 waif 


W, = 0,230 (1 — 0,000 425 £+ 0,00000071529. 
Specifischer Widerstand = 42,90. 


1) Für diejenigen Kohlen, deren Widerstandsiinderungen nur bis 100° 
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Kohle V. 
Künstliche Kohle von Coaks für electrisches Licht, be- 
zogen aus der Maschinenfabrik von Heilmann & Comp. in 


Mihlhausen. 
Specifisches Gewicht . ..... 
Procentgehalt an Kohlenstoff . . . 981 


Ausdehnungscoéfficient . . . . . 0,00000032 


Temperatur. 28 165 240 338 
W, beobachtet 0,139 0,135 0,134 0,182 
W, = 0,140 (1 — 0,000 156 £ + 0,000 000 052 422). 
Specifischer Widerstand 39,10. 


Bleistift von M. Faber. 
Speeifisches Gewicht . . . . . 2,36 
Procentgehalt an Kohlenstoff . . . 52,0 
2 Ausdehnungscoéfficient . . . . . 0,000 000 95 
Temperatur 120 189 159 182 210 235 261 287 


W, beobachtet 10,50 10,38 10,25 10,14 10,01 9,891 9,770 9,649 
W, = 11,2 (1 — 0,000 588 £ + 0,000 000 434 ¢2). 
Specifischer Widerstand = 952,0. 

Kohle VIII. 
Kitinstliche Kohle Nr.57 bezogen von Kaiser & Schmidt 


i in Berlin. 
Procentgehalt an Kohlenstoff . . . 98,0 
Ausdehnungscoéfficient . . . . . 0,000 002 05 
Temperatur 14,3 100 
W, beobachtet 0,652 0,638 
W, = 0,654 (1 — 0,000 24 2). a 
Specifischer Widerstand = 36,86. 
Ase Kohle IX. 
RE EER Eine zweite künstliche Kohle von Kaiser & Schmidt 
in Berlin. 
Temperatur 11,7 100 
W, beobachtet 1,224 1,186 
W, = 1,231 (1 — 0,000 37 4. Bs 
Specifischer Widerstand = 41,17. FR: 
; a 1) Kohle VI zeigte ein merkwürdiges Verhalten, welches wahrschein- 


lich auf Contactfehlern beruhte. Ich verzichte hier auf die Angabe dieser 
Messungen und verweise auf meine Dissertation. Strassburg 1881. 
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Künstliche Kohle für electrisches Licht von Goudoin. 


Specifisches Gewicht . . 
Procentgehalt an Kohlenstoff < 
-Ausdehnungscoéfficient . . . . . 0,0000030 
Temperatur 3 169 229 322 f: 
W, beobachtet 0,0836 0,0797 0,0784 0,0765 u 
W, = 0,0847 (1 — 0,000 4154 + 0,000000129 29. 
Specifischer Widerstand = 55,15. rh 


| 
§ 4. Thermoelectrisches Verhalten verschiedener Kohle 
gegeneinander. 

Während der in dem bisherigen Theil der Arbeit be- 
schriebenen Untersuchungen des Widerstandes der Kohlen 
bemerkte ich, dass die Thermostréme zwischen den Kohlen 
und den Zuleitungsdrähten sowohl, als auch zwischen zwei 
verschiedenen Kohlen nicht unbedeutend sind. Da möglicher- 
weise die thermoelectromotorische Kraft in Zusammenhang mit 
dem Leitungswiderstand oder vielleicht mit der Aenderung 
desselben steht, so untersuchte ich die Ströme zwischen dem 
oben genannten sibirischen Graphit (Kohle I) und den ver- 
schiedenen Kohlen, indem ich die Ströme mit einem Kupfer- 
Neusilberelement verglich, welches letztere seinerseits mit 
einem Daniell’schen Element verglichen wurde. Die Mes- 
sungsmethode war die Poggendorff’sche.!) In den Stromkreis 
x des zu messenden Elementes schaltete ich Drahtrollen R 
von bekannten Widerständen mit Quecksilbercontact ein, _ 
während in dem Kreise x des Normalelementes ein Siemens’- | 
scher Rheostat RA sich befand, von welchem ich nur Stöpsel 
benutzte, da der Schiebercontact für diesen Zweck wohl nicht 
sicher genug ist. Kleinere Widerstände als eine S.-E. konn- 
ten aus den Ablenkungen der Galvanometernadel interpolirt 
werden. Die Löthstellen der beiden Elemente wurden auf 
100° und die Enden auf 0° gehalten. Steht das Galvano- 
meter auf Null für die in die beiden Stromkreise einge- 
schalteten Widerstände: 
— 

» Pogg. Ann. 64. p- 161. 1841. 
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=. 
wenn E die thermoelectrische Kraft des Kohlenelementes, 


bezogen auf die des Normalelementes gleich 1, bedeutet. Die 
aus den Beobachtungen sich ergebenden Zahlen sind folgende: 


Graphit gegen Kohle II. 
Nr. der Beob. I I II 
’ 0,506 1,000 1,506 
r„ 65,4 131,0 199,0 


Combination — rl — E 


LIT 100 1886 000748 


ah II, IH 0,506 68,0 0,00744 
ies Mittel: Graphit — Kohle II = — 0,00748. 


“158 
tim Graphit gegen Kohle IV. 

_ Nr. der Beob, I II IH IV V 
a 0,5066 1,000 1,506 1,986 2,986 


r 47,0 74,0 105,0 132,0 192,0 


Combin. r2—r2 E | combin, 


0,494 27,0 0,0183 | IL, IV 0,986 58,0 
1,000 58,0 00172 | I, V 1,986 118,0 
1,480 85,0 0,0173 | II, IV 0,408 27,0 
2,480 1450 0,0171 | IH, V 1,480 87,0 
0,506 31,0 0,0163 | IV, V 1,000 60,0 
Mittel: Graphit — Kohle IV = — 0,0171. 


Graphit gegen Kohle V. 
der Beob. I ll II 
tivia 0,506 1,000 1,986 


35,0 61,0 113,0 


“You - airs LU 0,494 26,0 0,0190 
-aterise) I, I 1,480 78,0 0,0190 
u, II 0,986 52,0 0,0190 
Mittel: Graphit — Kohle V = — 0,0190. 


1) Die Indices x und »n deuten die Stromkreise des Kohle-, resp. 
Normalelementes an. 


a 
Il, 
— wi 
Com 
I, 
I, 
I, 
I, 
= 
4 -0,0170 
I, 0,0168 
— 0,0170 
I, V 0,0167 
® Tl. TIT 
— 
— 1, 
“é 
Es 
der 
E nic 
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mi 
45,6 posed 

157,0 


Graphit gegen Kohle VII. 
II IV 
3,962 10,08 

30,0 49,5 


Nr. der Beob. I II 
?. 1,000 2,986 
22,0 27,0 


5,0 0,397 | II, IV 
80 0,370) IV 
27,5 0,380 | III, IV 
V 44610 1350 0880 I,V 41,650 127,0 
IT 0,976 30 0,825 |IV,V 35,530 107,0 


Mittel: Graphit — Kohle VII = — 0,336. 


7,094 

42,624 
6,118 


r? —r] 
22,5 

130,0 
19,5 


Combin. Combin. 


I, 1,986 
I, II 2,962 
I, IV 9,080 0,314 


0,328 


I, 
I, 


Graphit gegen Kohle VIII. 
I u III IV 

0,506 1,000 1,506 1,986 

28,0 41,0 55,0 67,0 


Combin, rl E Combi 


0,494 
1,000 
1,480 
2,480 
0,506 


13,0 
27,0 
39,0 
67,0 
14,0 


0,0380 
0,0370 


Il, IV 
II, V 


0,0380 | III, IV 
0,0370 Ill, V 


0,0361 


Ev, 


0,986 
1,986 
0,480 
1,480 
1,000 


0,0368 
0,0400 
0,0870 


Mittel: Graphit — Kohle VIII = — 0,0374. 


Graphit gegen Kohle X. 
II 
1,986 

39,0 


i tel 
der Beob. I I 

1,506 
29,9 

| 

Combin. 
I, u 
I, III 
I, IV 


r-rl E Combin. 
0,506 99 0,0511 | IL, TIT 0,480 
0,986 190 0,0519 | ILIV 1,480 
1,986 39,0 0,0509 | IILIV 1,000 


Mittel: Graphit — Kohle X = — 0,0513. 


FIRE Graphit gegen Kohle VI. 


Bei diesem Element war der Widerstand der Kohle on 
allein schon so gross, dass bei ihrer electromotorischen Kraft _ 
Ich konnte 


FR 


? 
A 
ntes, 
Die 
nde: 
4 
| Nr. der Beob. 
95,0 
7 
I, u 4,0 
3 I, IV 12,0 = 
I,V 40,0 
II, II 28,0 00857 
,0170 
‚0168 
‚0178 
‚0170 3 
‚0167 986 
Er 
91 
0,0 0,0500 7 
resp. 
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die electromotorische Kraft aus den Gesammtwiderständen 

in den beiden Stromkreisen x und n (W, = 2,057, W, = 46,663 Kol 

berechnen. Es ergab sich dann: glei 

Graphit — Kohle VI = — 0,01%. kan 

Zur Vergleichung des Normalelementes mit einem Da- mög 

ss miell bediente ich mich ebenfalls der Poggendorff’schen Me- nicl 
5 4 io thode. Die Anordnung war dieselbe wie oben, nur musste 
= See im Zweige des Daniell’schen Elementes ausser dem Siemens’ 


schen Widerstandskasten noch ein grosser Widerstand ein- 

geschaltet werden, damit die Beobachtung überhaupt möglich ug 
war. Diesen Widerstand brauchte ich natürlich nicht zu ise 
kennen. Als Flüssigkeiten für das Daniell’sche Element = 
nahm ich concentrirte Kupfervitriollösung und verdünnte Nr 


Schwefelsäure (1 Vol. H,SO, und 8 Vol. H,O). In der de 
folgenden Angabe bedeutet rz, dem r, entsprechend, den 2 
Widerstand, der in den Stromkreis des Daniell’schen Ele- vl 
mentes eingeschaltet wurde. 
Kupfer-Neusilberelement. I 
der Beob. I u IV 
2,986 3,962 4,962 10,080 
1129,0 1913,0 2723,0 6870,0 | 
I, 1 0,976 0,001245 IL, III 1,000 810,0 0,001235 
I, II 1,976 1594,0 0,001240 ILIV 6,118 4957,0 0,001234 
I, IV 7,094 5741,0 0,001236 II,IV 5,118 4147,0 0,001234 
Mittel: Kupfer-Neusilberelement = + 0,00124 D. i 
Becquerel') fand für das Kupfer-Neusilberelement den in 
Werth E = 0,00126 D., ein Werth, der mit der obigen Zahl af 
genügend übereinstimmt. Setzt man 1 Daniell gleich fax 
10000 000, so kommt als Resultat meiner Messung Folgendes: scl 
i Electromotorische Kraft E der Thermoströme zwischen Fi 
Kohlen und Graphit (Kohle I) ausgedrückt in Zehnmillionteln be 
eines Daniells. 
sp 
I | I | | v | | wm, x 
| 
E | £0  +£92,6 | +213 | 4235 +546 | +4230 | +464 | +635 W 


1) Beequerel, Ann. de chim. et de phys. (4) 7. p. 415. 1864. 
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Die einzelnen Beobachtungen der Thermoströme der 
Kohlen stimmen nicht so gut überein, wie die bei der Ver- 
gleichung des Normalelementes mit dem des Daniells. Es 
kann dies in der Ungenauigkeit der Interpolation liegen, _ 
möglicherweise aber auch darin, dass ein Kohlenelement _ 
nicht so constant ist wie ein Metallelement. Ya Wr | 

Zur besseren Uebersicht stelle ich hier die Resultate 
zusammen, indem ich die Kohle nach der Grösse des speci- — 
fischen Widerstandes ordne. 


$5. Zusammenstellung der Resultate. 


| 
| 
| 
| 
| 


| Temperatur- Temperatur- 
coöfficient coöfficient 


ß 


0°C, 
Thermo- 
| electromotor. 
Kraft gegen 
Graphit für 
Daniell — 10° 
coöfficient 
mal 10? 


Specif 
Widerstand 
bezogen auf 
gehalt an 
Kohlenstoff 

Ausdehnungs- | 


0,000 588 | +0,000 000 434 

—0,000 415 | +0,000 000 129 

—0,000 300 | _ 

- 0,000 405 _ 
42,90 | —0,000 425  +0,000 000 915 | : 
41,17 |—0,000 370 _ | 
39,10 | — 0,000 156 | +0,000 000 524 | 1,90 
36,86  —0,000 240 _ 1,63 
12,20 — 0,000 739 | +0,000 000 273 1,80 


Die in der Tabelle angegebenen physikalischen Eigen- 
schaften lassen keine regelmässigen Beziehungen zum Wider- 
stand oder zu dessen Aenderung erkennen. Es lässt sich 
ja auch von vornherein vermuthen, dass die Grösse der 
Widerstände oder deren Aenderungen nicht in einer ein 
fachen Beziehung zu den anderen physikalischen Eigen- 
schaften stehen, sondern, dass sie eine sehr complicirte 
Function dieser Eigenschaften sind, weshalb Schrader) 
auch keine Beziehung zwischen den Widerständen und den we 2 
specifischen Gewichten fand. Unter den verschiedenen Koh- 
len ist der Graphit am charakteristischsten; er hat den 
kleinsten galvanischen Widerstand, die grösste Aenderung des _ 
Widerstandes mit der Temperatur, und er ist electronegativ 


» Schrader, Gott. Nachr. p. 325. 1875. 
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gegen alle anderen Kohlen, er scheint ausserdem der beste 


Wärmeleiter zu sein, was ich aber leider nicht quantitativ aber 
untersuchen konnte. Der Graphit zeichnet sich aber auf- Den 
fallenderweise nicht durch den Procentgehalt an Kohlenstoff war, 
und durch das specifische Gewicht aus. wirk 
ne ; Was die Hauptfrage, die Aenderung des Widerstandes dara 
- mit der Temperatur, anbetrifft, so ist festgestellt, dass der indu 
Widerstand bei höherer Temperatur abnimmt, und zwar bei bede 

allen untersuchten Sorten von Kohlen. 

Endlich ist noch zu erwähnen, dass Holzkohlen und dem 
Steinkohlen, welche ich untersuchte, mit dem von mir be- der 
nutzten Galvanometer keine Leitung erkennen liessen. ein 
Phys. Inst. der Univ. Strassburg, März 1881. 

2 an, 

VIII Bemerkungen zu der Abhandlung von 
Hrn. Warburg: ‚Ueber einige Wirkungen der we 
magnetischen Coércitivkraft; von Carl Fromme. wel 
(Aus den Gött. Nachr. vom Februar 1881 mitgetheilt vom Hrn. Verf.) klei 

em} 
den 

Die von Hrn. Warburg mitgetheilten Untersuchungen’) sah 
stehen zu den Arbeiten, welche ich vor einigen Jahren ?) om 
unter dem Titel „Magnetische Experimentaluntersuchungen“ r- 
veröffentlicht habe, in so naher Beziehung, dass ich mir wohl ies 
erlauben darf, einige Bemerkungen an dieselben zu kniipfen. übe 

Die von mir mitgetheilten Versuche?) bestanden darin, spr 
dass ich einen Stahlstab, dessen permanenter Magnetismus Dit 
nahe seinen Maximalwerth besass, sodass er durch die an- des 
gewandten Kräfte nicht mehr gesteigert wurde, der magneti- ale 
sirenden Kraft P eines Stromes von zwei Bunsen unterwarf, 
dessen Intensität infolge der gewählten, sehr verdünnten Sal- hei 
stark abnahm. Kr 


1) seine: Wied. Ann. 18. p. 141—164. 1881. 
2) Fromme, Wied. Ann. 4, p. 76—107. 1878. 5. p. 345—388. 1878 
8) Fromme, Wied. Ann. 4. p. 102—105. 1878. 
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Der inducirte Magnetismus nahm dann ebenfalls ab, 
aber in bei weitem geringeren Verhältniss als die Kraft. 
Denn wenn man, nachdem die Kraft constant (p) geworden 
war, den Stab aus der Spirale entfernte, also die auf ihn 
wirkende Kraft von p auf Null reducirte, und ihn unmittelbar 
darauf wieder in die Spirale brachte, so war das nun von p 
inducirte, d. h. das ganze Moment weniger dem permanenten 
bedeutend (bis zu 27 Proc.) kleiner als vorher. 

Dies ist aber der Versuch von Hrn. Warburg!), mit 
dem Unterschiede nur, dass derselbe genauere Messungen 
der Kräfte und der Momente vornahm und nicht nur bei © 
einer Kraft p, sondern bei mehreren beobachtete. 

Mir kam es bei diesen Versuchen hauptsächlich darauf 
an, festzustellen, ob, wie ich vermuthete, eine Erschütterung _ 
des einer continuirlich abnehmenden Kraft unterworfenen 
Stabes unter Umständen eine Abnahme des Momentes ver- 
anlassen könnte. 

In der That gelang dies auch, sobald nur der Anfangs- —__ 
werth P hinlänglich grösser war, als diejenige Kraft p, bei 
welcher die Erschütterung geschah. War die Differenz P—p 
kleiner, so konnte vr der Stab gegen rg un- 


dem Eintritt des Werthes der Stab aus der 
rale entfernt und wieder eingeschoben war, so beobachtete 
man eine Zunahme des Momentes. Aber es erreichte da- — 
durch bei weitem nicht den Werth, auf welchen es vorher 
durch die Erschütterungen gesunken war — bei einer Be- u > 
obachtung war das Verhältniss 213:153 —, und ganz ent- — 
sprechend wurde auch bei Warburg’s Beobachtungen?) die _ ; 
Differenz der Momente in der ab- und aufsteigenden Reihe k=: : 
der Kräfte infolge von Erschütterungen zwar kleiner, aber : 
nicht gleich Null gefunden. 7 
Ich habe früher die Ansicht ausgesprochen, dass die 
bei Erschiitterung während einer continuirlich abnehmenden 
Kraft eintretende Abnahme des Momentes und die bei con- __ 


1) Warburg, c. p. 142. 
2) 1. e. p. 150. + ig 
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stanter Kraft erfolgende Zunahme sich gegenseitig ergänzen, 
indem beide Erscheinungen auf eine Art von Reibungswider- 
stand hindeuten, welcher der Drehung der Molecularmagnete 
entgegenwirkt. 

Auch Hr. Warburg weist auf die Analogie der von 
ihm untersuchten Erscheinung mit der bei der Bewegung 
fester Körper auftretenden Reibung hin.!) 

Käme aber allein eine Art Reibung der Molecularmag- 
nete in Betracht, so sollte man erwarten, dass die Momente 
in der ab- und aufsteigenden Reihe der Kräfte bei hinzu- 
tretender Erschütterung gleich würden, was weder nach Hrn. 
Warburg’s noch nach meinen Versuchen der Fall ist. 

Ich glaube deshalb, dass man besser thun wird, von 
einer Analogie mit der Reibung fester Körper ganz abzu- 
sehen, und will im Folgenden zeigen, dass die von Hrn. 
Warburg beobachtete Erscheinung vielmehr unter den Be- 
griff der magnetischen Nachwirkung fällt, welche ich?) ein- 
gehender untersucht habe. 

Wir setzen voraus, ein Stab besitze ein so grosses per- 
manentes Moment, dass eine Reihe von Kräften nicht im 
Stande ist, dasselbe zu vergrössern. Unterwerfen wir den 
Stab einer dieser Kräfte — sie sei p —, so lässt sich durch 
wiederholtes Einschieben und Ausziehen des Stabes aus der 
Spirale, d. h. durch häufigen Wechsel zwischen den Grenzen 
0 und p erreichen, dass das von p inducirte Moment einen 
constanten Werth annimmt, sich bei weiterer Wiederholung 
der Impulse nicht mehr ändert. 

Lassen wir dann vorübergehend eine grössere Kraft P 
wirken und stellen, nachdem wir zuvor P auf Null re- 
ducirt haben, p wieder her, so zeigt sich jetzt das Moment 
vergrössert. 

Die Zunahme des Moments, welche als Nachwirkung 
der grösseren Kraft bezeichnet wurde, liess sich nur dadurch 
wieder beseitigen, dass man die Kraft p mehrmals wirken 
liess: Je öfter man zwischen p und 0 wechselte, desto kleiner 


1) Le. p. 168. 


2) Fromme, Wied. Ann. 4. p. 88—92. 1878. 


Aj. & 


son 


j 
We 
meı 
| 
wo 
+ 
= 
Im 
= 
— ge 
inc 
alt 
tis 
ane 3 ra 
ste 
be 
& ac 
Per ga 
N 
- 
= 
| 


C. Fromme, 821 


wurde das Moment, bis es schliesslich wieder den früheren — 
der- Werth erreichte. 
nete Die Zunahme des von p inducirten Momentes wuchs — 
mit P. Blieb P constant und wurde p variirt, so nahm mit 
von von P an abnehmendem p die Nachwirkung von Null bis au 
‚ung zu einem Maximum zu und convergirte mit weiter abneh- | 

mendem p mit diesem gegen Null. Sie folgte aber nicht dem 
nag- einfachen Gesetze: 
ente N=Const.p(P—p), 


; 


sondern einem viel complicirteren, etwa: 
N = Const. p(P—p)P, 

von wo a und 5 positive echte Brüche. : tag 

bzu- Diese Nachwirkungserscheinungen mussten sich natür- 

Hrn. lich auch bei der vorhin beschriebenen Wirkung einer in- _ a ; 

Be- constanten, continuirlich abnehmenden Kraft zeigen, und ich 4 2 

ein- habe damals auch darauf hingewiesen'), dass wenn nachdem 
Eintritt eines constanten Werthes p diese Kraft mit einer 

per- Reihe von Impulsen wirkte, nicht sofort beim ersten ein 

; im constantes Moment eintrat. Doch blieb die bei folgenden “ = 

den Impulsen noch eintretende Abnahme des Momentes klein im 

urch Vergleich zu der nach der ersten Entfernung des Stabes aus 

der der Spirale beobachteten. 

aan Beispielsweise wurde ein Stab einer Kraft P = 467 aus- 

men gesetzt, welche continuirlich bis p = 369 abnahm. Das 

lung inducirte Moment war dann 7M, = 418. Darauf wurde, | 
während die Spirale ein constanter Strom von der magne- _ 

ft P tisirenden Kraft p = 369 durchfloss, der Stab aus der Spi- 

| ree rale entfernt und wieder eingeschoben. Er gab nun TM, © 

ment = 307. Reducirte ‚man nochmals die Kraft auf Null und a 
steigerte sie wieder auf p, so war TM, = 300, und so fiel 

kung bei weiteren Impulsen 7M bis zu einem (hier nicht beob- aa 

urch achteten) kleinsten Werthe 7'M,, der von der Grösse von P ; 

irken ganz unabhängig war. 

einer Während ur nun früher die Differenz T! M, — TM, als 


1) Le. p. 104. 
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tiger, mit TM, zu beginnen und unter der durch P erzeugten 
Nachwirkung den Unterschied TM,— TM, zu verstehen. 

Die Berechtigung hierzu liegt auf der Hand; man ver- 
gleiche aber auch die von Hrn. Warburg mit y bezeichne- 
ten Differenzen der magnetischen Momente, welche der obigen 
Differenz TM,— TM, entsprechen, mit meinen Nachwirkungs- 
zahlen N. 

Zum Beispiel: 


Warburg?) 
beip | 0 41 60 89 (P) 
Fromme’) 
T7M,-TM, | 0 | 43 | 153 | 52] 0 
ni beip | 0 | 31 | 72 | 129 | 214 |357(D) tole 


Man sieht sofort, dass die y und WV denselben Verlauf 
haben: sie sind beide der Null gleich fir p=0 und p=P 
und besitzen bei einer zwischen 0 und P liegenden Kraft 
ein Maximum, sie lassen sich beide nicht durch eine Glei- 
chung von der Form N = Const. p(P— p) darstellen. 

Hiernach diirfte es mehr als wahrscheinlich sein, dass 
die von Hrn. Warburg gemessenen Unterschiede der mag- 
netischen Momente zu der Erscheinung der magnetischen 
Nachwirkung gehören, d. h. einen Theil derselben, aber den 
weitaus grössten bilden. Die magnetische Nachwirkung ist 
aber eine Erscheinung, welche sich aus den hypothetischen 
Vorstellungen, die in die Lehre vom Magnetismus bis jetzt 
Eingang gefunden haben, schwerlich erklären lässt; es ent- 
spricht ihr auch keine analoge Erscheinung auf einem anderen 
Gebiete der Physik; es wäre denn die nach Hrn. Streintz 
u bei den Torsionsschwingungen von Metalldrähten eintretende 
ae „Accommodation“, deren Bestehen indess durch die Beob- 
achtungen von Hrn. P. M. Schmidt einigermassen in Frage 
gestellt ist. 


1) Le. p. 89. oh 

2)1. c. p. 152 (unter IIb). 
) Le. p. 89. gs | 
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Es soll nun untersucht werden, ob die Differenz der ae 


magnetischen Momente und folglich die Arbeit, welche dem 
Stabe bei Durchlaufung eines Cyclus P..p..0..p..P guge- 


führt wird, von der Geschwindigkeit, mit welcher die Kraft 
geändert wird, abhängt. 

Hr. Warburg!) hält es für wahrscheinlich, dass eine 
solche Abhängigkeit nicht besteht, wenigstens nicht bei 
dünnen Drähten. 

Ich will im Folgenden auf Grund der Versuche, welche 
ich in der 3. Abhandlung?) mitgetheilt habe, diese Frage zu 
beantworten suchen. 

Nachdem von v. Waltenhofen vor längeren Jahren 
schon beobachtet war, dass es bei plötzlicher Unterbrechung 
des magnetisirenden Stromes möglich ist, einem Eisenstab 
ein permanentes Moment zu ertheilen, dessen Vorzeichen 
dem des temporären Moments entgegengesetzt ist, hatte 
G. Wiedemann in seinem „Galvanismus“ darauf aufmerk- 
sam gemacht, dass diese anomale Magnetisirung vielleicht 
nicht in der Natur des Magnetismus, sondern in den Strömen 
begründet sei, welche beim Oeffnen des magnetisirenden 
Stromes in der Masse des Eisens inducirt werden. 

Ich habe den Versuch v. Waltenhofen’s wieder auf- 
genommen in der Meinung, dass, wenn auch die Vermuthung 
Wiedemann’s sich als richtig ergeben und dem Versuche 
sein theoretisches Interesse nehmen sollte, er doch für die 
Praxis magnetischer Untersuchungen von fundamentaler Be- 
deutung bleibt. 

Die Untersuchung wurde in der Weise geführt, dass 
man den magnetisirenden Strom entweder schloss, bevor 
der Eisen- oder Stahlkörper (langsam und ohne Erschütte- 
rung) in die Spirale eingeschoben wurde, und ihn öffnete, 
nachdem der Körper ebenso aus der Spirale entfernt war, 
oder dass man ihn schloss und öffnete, während sich der 
Körper in der Spirale befand. Die bei beiden Verfahren 
resultirenden magnetischen Momente wurden miteinander 
verglichen. 


A) 


1) 1. e. p. 156. 
9) Fromme, Wied. Ann. 5, p. 345—388. 1878. 
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Ich führe nur folgende Ergebnisse der Untersuchung an: 

1. Das ganze von einer Kraft erregte Moment, also das 
temporäre plus dem permanenten Moment, ist bei Befolgung 
des zweiten Verfahrens grösser, das permanente Moment 
kleiner, als bei Magnetisirung nach dem ersten Verfahren. 

2. Die Unterschiede sind desto geringer, je härter der 

Körper ist, und je gestrecktere Form er besitzt, derart, dass 

= der Unterschied der ganzen Momente, welcher immer viel 

be kleiner ist als der an permanenten, sowohl bei Stahlstäben 

und -drähten, als auch bei sehr dünnen Eisendrähten nahezu 
der Null gleich wird. 

* 8. Der Unterschied der permanenten Momente wächst 

bei compacten Stäben stetig mit der magnetisirenden Kraft, 

bei dünnen Drahtbündeln dagegen zeigt er Maxima und 

Minima. 

4. Wenn der zu magnetisirende Körper mit einem ge- 
-schlossenen leitenden Rohr umgeben ist, sodass sich im 
Augenblick der Stromschliessung und -éffnung Inductions- 
'ströme in demselben bilden können, so werden die obigen 
_ Unterschiede bedeutend kleiner, namentlich der der perma- 

nenten Momente, welcher bei Stahlstäben und Eisen- oder 
Stahldrahtbündeln und nicht zu grosser magnetisirender Kraft 
sogar ein dem oben angegebenen entgegengesetztes Vorzeichen 
erhält. 
u 5. Reducirt man bei dem zweiten Verfahren die Kraft 
derart auf Null, dass man sie zunächst auf einen sehr kleinen 
Werth bringt — etwa durch Einschaltung einer Parallel- 
leitung von sehr kleinem Widerstande zur Magnetisirungs- 
spirale — und dann erst den Strom unterbricht, so findet 
man bei Eisenstäben den Unterschied der permanenten Mo- 
mente kleiner, bei Stahlstäben und Eisendrahtbündeln aber 
nahezu gleich Null und mit einem dem in 1. angegebenen 
entgegengesetzten Vorzeichen. 

Auf Grund dieser Resultate glaubte ich schliessen zu 
müssen, dass den Unterschieden, welche die magnetischen 
Momente bei den genannten beiden Magnetisirungsverfahren 
aufweisen, eine Ursache zu Grunde liegt, welche aus dem 
Wesen des Magnetismus selbst abgeleitet werden muss. 
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a Dass die Erscheinung sich nicht auf Inductionsströme 
zurückführen lässt, beweist am besten ihr Auftreten auch 
bei Bündeln dünnsten Pariser Blumendrahts, es ist aber auch 
daraus schon ersichtlich, dass sie viel weniger ausgeprägt ist 
und sogar verschwinden kann, wenn man absichtlich das 
Auftreten von Inductionsströmen befördert durch Umgebung 
des Stabes mit einem geschlossenen Metallrohr oder durch 
Reduction der magnetisirenden Kraft bei geschlossen blei- 
bender Leitung. 

Ich habe deshalb versucht, meine Resultate mit Hülfe 
der Vorstellungen zu erklären, welche wir uns nach der 
Hypothese drehbarer Molecularmagnete von dem Vorgang 
der Magnetisirung bilden, und ich denke, dass dieser Ver- 
such die Möglichkeit einer solchen Erklärung für die Mehr- 
zahl der von mir beobachteten Thatsachen gezeigt hat. 

In der jüngsten Zeit ist nun der Waltenhofen’sche Ver- 
such von Hrn. Righi!) als neu publicirt worden. Er hält 
die anomale Magnetisirung für eine in theoretischer Be- 
ziehung wichtige Erscheinung, wohingegen die Hrn. Bartoli 
und Alessandri?) die Meinung geltend gemacht haben, 
dass der Erscheinung jede Bedeutung fehle, da sie bei ihren 
Versuchen sofort nur normalen Magnetismus gefunden hätten, 
sobald sie den starken Oefinungsfunken am Quecksilber ver- 
mieden. Dies geschah, indem sie den Strom durch Ent- 
fernung zweier Zinkelectroden in Zinksulfatlösung oder durch 
Abwickelung eines Wheatstone’schen Rheostaten sehr stark 
schwächten, bevor sie ihn an Quecksilber unterbrachen. 

Dieses Resultat ist nicht neu, denn dieselbe langsame 
Reduction der magnetisirenden Kraft erreicht man mit Hülfe 
des von mir vorhin als erstes bezeichneten Magnetisirungs- 
verfahrens, das stets normale Momente lieferte. 

Wenn ferner die Herren Bartoli und Alessandri 
den permanenten Magnetismus bei kleinen Kräften anomal, 
bei grösseren aber normal fanden, so entspricht das meinem 
Resultat®), dass der Unterschied der permanenten Momente 


1) Righi, Compt. rend. 90. p. 688. 1880. 
2) Bartoli u. Alessandri, Il nuovo Cim. (8) 8. p. 16—19. 1880. 
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bei den beiden Magnetisirungsverfahren, in Theilen des nach 
dem ersten gefundenen ausgedrückt, mit wachsender Kraft Wert 
bis zu einem Maximum zunimmt, von welchem er bei Stäben die E 
wieder herabsinkt. 
Die Verf. geben aber zu, dass eine vollständige Unter- } 
suchung der Erscheinung schon deshalb nützlich sei, weil 
sie Aehnlichkeit mit den bei der Entladung einer Leydener einem 
Batterie beobachteten Magnetisirungsvorgängen zeige. ment: 
W Diese Analogie habe ich aber!) schon ausführlich be- ob uı 
gründet. burg 
Hr. Righi?) hat in einer Erwiderung auf die Bemer- Grös: 
kungen der Herren Bartoli und Alessandri weitere in 1 
dieser Richtung von ihm gemachte Versuche in Aussicht 
gestellt, von denen ich noch keine Kenntniss habe nehmen 


mit w 
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Wert 
In einem kurzen Referat‘) über die Versuche von obach 


Bartoli und Alessandri bemerkt Hr. G. Wiedemann, Ausz; 
dass dieselben mit seiner Erklärung der Erscheinung durch silber 
q Inductionsstréme stimmen. nahm 
Dass und warum ich dieser Erklärung keine Berechti- sich 

gung mehr zugestehen kann, habe ich oben schon gesagt. Resul 
Ich glaube vielmehr: die beschriebenen Erscheinungen liefern Verst 
uns den Beweis, dass die’ Grösse des temporären und des ] 


2 sie permanenten Moments von der Geschwindigkeit, mit welcher deckt 


1) 1. e. p. 381—382. 

2) Righi, Il nuovo Cim. (8) 8. p. 102—103. 1880. 

3) Während der Correctur lese ich in den Beibl. 5. p. 62—65. 1881 | 
eine Zusammenstellung aller von Hrn. Righi erhaltenen Gesetze. Die- Meta 
selben sind zum Theil in meiner oben eitirten Abhandlung schon ent- ] 

SE halten. Mit Bündeln von sehr dünnen Eisendrähten hat Hr. Righi, wie sich 
es scheint, nicht experimentirt. eirter 
5 Gegenüber den Bemerkungen des Hrn. Ref. halte ich meine Ansicht 
aufrecht, dass ich durch meine Versuche mit Eisendrahtbündeln, welche heber 


der ı 
ihnen 
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> ar = ströme keinesfalls zur Erklärung ausreichen können. 
ie Uebrigens bin ich augenblicklich mit weiteren Versuchen über diesen 
4) Beibl. 4. p. 738. 1880. he schlie 
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man die magnetisirende Kraft bis zu dem gewünschten 
Werthe ansteigen oder fallen lässt, abhängt, und dass man 
die Erklärung direct in unseren theoretischen Vorstellungen 
vom Magnetismus suchen muss. 


Nachdem somit bewiesen ist, dass die Geschwindigkeit, 
mit welcher die magnetisirende Kraft von einem Werthe zu 
einem anderen übergeht, auf die Grösse des inducirten Mo- 
ments einen Einfluss ausübt, bleibt die Frage zu erörtern, 
ob unter den Versuchsbedingungen, unter welchen Hr. War- 
burg arbeitete, dieser Einfluss überhaupt von merkbarer 
Grösse war? 

Die continuirliche Variation der magnetisirenden Kraft 
wurde mit Hülfe eines dem Du Bois’schen ähnlichen Rheo- 
staten ausgeführt, nur der Uebergang von dem kleinsten 
Werthe der Kraft, bei welchem das inducirte Moment be- 
obachtet wurde, bis zur Null und umgekehrt geschah durch 
Ausziehen, resp. Eintauchen des Leitungsdrahts in Queck- 
silber. Es konnte von einer continuirlichen Ab- und Zu- 
nahme bei kleinen Kräften deshalb abgesehen werden, weil 
sich herausstellte, dass das obige Verfahren die gleichen 


Resultate lieferte — was man nach den Ergebnissen meiner 
Versuche ohne weiteres nicht erwarten sollte. 


Drei Ursachen können eine Differenz der Resultate ver- 
deckt haben: 


1) Eine sehr gestreckte Form des Stabes. 
Br 2) Eine stahlartige Beschaffenheit desselben. 
83) Die Wickelung der Spirale auf ein geschlossenes 
Metallrohr. 

Die erste Ursache sowohl als die zweite sind jede für 
sich schon genügend, den Unterschied zwischen den indu- 
eirten (verschwindenden) Momenten fast vollständig aufzu- 
heben, während eine jede der drei Ursachen den Unterschied 
der permanenten Momente vermindert, und falls zwei von 
ihnen zusammenwirken, auf ein Minimum reducirt. 

Die erste Bedingung war in der That bei den Ver- 
suchen meist erfüllt, und auf das Stattfinden der zweiten 
schliesse ich aus der zuweilen bedeutenden Grösse der per- 
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manenten Momente. Ueber die Wickelung der Spirale liegt 
keine Angabe vor. 

Es genügt aber auch eine sehr gestreckte Form der 
Eisenkörper zur Führung des Nachweises, dass die Diffe- 
renzen der inducirten Momente in der ab- und aufsteigenden 
Reihe der Kräfte von der Geschwindigkeit, mit welcher die 
Kraft geändert wurde, nicht merkbar beeinflusst worden sind, 
Denn es sind die Momente in der aufsteigenden Reihe nach 
Satz 2) p. 324) und die in der absteigenden nach Satz 5) 
von der Geschwindigkeit fast vollkommen unabhängig. 

In beiden Fällen ist dies eine Wirkung des Extrastro- 
mes, wie ich a. a. O. gezeigt habe. 

Dagegen muss die Geschwindigkeit, mit welcher die 
Kraft geändert wird, in folgendem Sinne ihren Einfluss gel- 
tend machen, sobald man Eisenstäbe wenig gestreckter Form 
dem Processe unterwirft: Je grösser man die Geschwindig- 
keit wählt, desto tiefer wird der Anfangspunkt, und desto 
höher der Endpunkt der Curve (Taf. I Fig. 5) rücken. Die 
Curve erhält eine grössere Ausdehnung in der Länge, zu- 
gleich aber gehen ihre beiden Aeste näher zusammen. 

In welcher Weise sich hierdurch der Flächeninhalt der 
Curve, also die Arbeit, ändert, lässt sich ohne weiteres nicht 
entscheiden. 


Giessen, im Januar 1881. “ 


[k 
IX. Die Intensität der horizontalen erdmagne- 
tischen Kraft für Göttingen i. J. 1880, nebst der 
Säcularvariation derselben; von Karl Schering. 
(Auszug aus den Göttinger Nachrichten vom 2. März 1881, p. 183—176.) 


In dem Gauss’schen eisenfreien magnetischen Observa- 
torium bei der hiesigen Sternwarte ist im Jahre 1880 eine 
Anzahl Bestimmungen der horizontalen Intensität 7’ aus- 
geführt. Während einer jeden solchen Bestimmung wurden 
die magnetischen Variationsinstrumente abgelesen und ferner 
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der erhaltene Werth von den täglichen Variationen befreit. 
Das Mittel aus den im April, August, October, November 
angestellten Beobachtungen hat das definitive Resultat ergeben: 

Göttingen 
Nördl. Breite: 51° 31,8’ 
Oestl. Länge ; 
v. Greenwich 


Zeit: 1880,84; T= 1,86357 me _ 
(mm)? See. 

(Bei dem in den Göttinger Nachrichten angegebenen 
Mittelwerthe: Zeit: 1880,56, 7’ = 1,86332, war der in der 
folgenden Tabelle unter Nr. 8 stehende Werth noch nicht 
berücksichtigt). 

Die einzelnen Beobachtungen ergaben folgende mit (7) 
bezeichnete Werthe, nach ausgeführter Reduction auf die 
Normalmaasse und auf das Mittel mehrtägiger Ablesungen 
um 1", 9", 206 am Bifilar, ferner nach Berücksichtigung 
der Inductionswirkung des Erdmagnetismus auf den Haupt- 
magnet : 


Nr. [Ablorungen am Bidar 
_ Beob. | vom 

1 1880 April 9 21h 1,86320 April 10-18 
2 Aug. 10 10 1,86321 | 
3 Aug. 11 10 1,96924* | Aug. 10-14 
4 Aug. 12 10 1,87208* | : 

5 | Octob. 20 9 1,86363 Ben 

6 | Oetob. 21 10 1,86322 Octob. 0-4 
7 Oetob. 22 9 1,86347 | 

8 | Novb. 17 | 9 1,86445 | Novb. 4 


Die Werthe unter Nr. 3 und Nr. 4 sind bei der Be- 
rechnung des oben angegebenen Mittelwerthes ausgeschlossen, 
weil wihrend dieser Beobachtungen sehr starke Variationen 
stattfanden: Am Abend des 11. Aug. in der Zeit von 8 30 
bis 11" betrug die Differenz zwischen dem kleinsten und 
grössten Werthe: 

der Horizontalintensität: 0,0040. 7 

der Declination: . . . 24,2’ 
am Abend des 12. Aug. in der Zeit von 8 30 bis 11" 30: 
0,0070. 7’ und 49,4’. 
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Diese aussergewöhnlich grossen Variationen erregen um so 
u Interesse, als an denselben Tagen in vielen Tele- 


graphenleitungen in ganz Europa und an der Ostküste von 
— -- und Asien Störungen bemerkt und ausserdem in den 
nördlichen Ländern Nordlichterscheinungen beobachtet sind.') 
ar Die Beobachtungen, aus denen die Werthe (7) berechnet 
| = wurden sämmtlich so angestellt, dass es möglich war, 


ermitteln. Bezeichnet: 

K das Trägheitsmoment des Hauptmagnets (Gewicht 
2100 g, Länge 477 mm); 

t die Schwingungsdauer des Hauptmagnets (ungefähr 
20, 88 Sec.); 

R den Abstand der Mitte der Ablenkungsnadel (Gewicht 
172g, Länge 232 mm) von der Mitte des Hauptmagnets 
 (R, = 1500 mm, R, = 2000 mm); 

“dh gy den Winkel, um welchen die Ablenkungsnadel durch 
Me _ den transversal von Ost nach West gelegten Hauptmagnet 
7 abgelenkt wurde (ungefähr g, = 4° 44’, m, = 2°, beobachtet 
mit Fernrohr und Scala); 

“ u (g) den mittleren Fehler einer Grösse g, so ergab sich: 
000088 


# _ 000014 w(t) = 0,008 


(® 00006 (R) = 0.1 
(RR) = 0,10 mm 
N 


Hieraus berechnet man nach der Methode der kleinsten Qua- 
_ drate, wie in den Gött. Nachr. weiter entwickelt ist: 


0,00057 u(7) = 0,00104, 


und zwar init der Beitrag zu u(7), der von den Fehlern in 
4 R und K herrührt her also als constanter erg zu be- 


wir 1) Ss. Ludewig: Electrotechn. Zeitschr. 1881, H. I, p.10, H. II: Karte). 
_ H. Wild: Bull. de l’Acad. Imp. des Sc. de St. Pötersbourg. 11. p.415. 1881. 
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der mittlere Fehler zu 0,00092, der sich wieder aus den von 
u(g) herrührenden Betrage: 0,00088 und dem aus u (é) fol- 
genden 0,00027 zusammensetzt. 

Man erkennt hieraus, dass die Fehler bei den Ab- 
lenkungsbeobachtungen (g) einen drei- bis viermal grösseren 
Beitrag ergeben als diejenigen der Schwingungsdauer ¢. Aus 
dem Grunde wurde auch bei einer Beobachtungsreihe nicht 
die Bestimmung der letzteren Grösse, sondern die Ablen- 
kungen wiederholt. Aus den Resultaten von Oct. 20, 21, 22 
würde sich eine mittlere Abweichung von nur 0,00021 er- 
geben an Stelle des theoretisch berechneten Werthes 0,00092, 
man wird daher eine solche Uebereinstimmung nicht immer 
erwarten können. 


~ 


Ferner ist der Einfluss von constanten Instrumental- 
fehlern auf das Resultat und der Localeinfluss einer in der 
Nähe des Observatoriums liegenden eisernen Gasrohrleitung, 
vollständig auf Beobachtungen gestützt, berechnet. Für die 
deshalb anzubringenden Correctionen ergeben/sich aber nur 
verschwindend kleine Werthe. 


Schliesslich ist mit Benutzung früherer Beobachtungen 
die Horizontalintensität 7’ als Function der Zeit r durch 
folgende Formel dargestellt: 


2a (rt — 1875, 


T=T,+asin- 


worin die Constanten 7), a, ,, WA 
b, X die Werthe haben: ya 
1,830 
T,=1,82200 
° 
a = 0,05486 
b = 1860,68 2.0 | 
T= 148,50 Jahre. 
e | | | 
tist in der Jahreszahl aus- 1 | 5 N 


gedrückt einzusetzen. Die 
durch den obigen Ausdruck dargestellte Curve ist auf der 
beigefügten Figur construirt; die beobachteten Werthe sind 
durch ein * bezeichnet. (r horizontal, 7’ vertical). Der Ver- 
zwischen und Rechnung ergibt: 
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T Beobachter Tbeob. Tber.— Tbeob. 


| 
1834,54 Gauss | 1,77847 — 0,00046 
1839,69 | Goldschmidt | 1,78067 — 0,00116 
| 1840,69 Goldschmidt | 1,78040 + 0,00061 
| 1841,58 Goldschmidt | 1,78344 — 0,00102 
1853,57 W. Weber | 1,80145 + 0,00440 
| 1867,52 F. Kohlrausch | 1,84121 — 0,00344 
1869,63 F. Kohlrausch 1,83990 + 0,00249 
1880,64 K. Schering 1,86857 |  — 0,00054 


(Die Quellenangaben für die früheren Beobachtungen 
und den Werth einer an Nr. I bis Nr. IV noch angebrachten 
 Correction findet man in den Gött. Nachr. 1881, p. 165). 

Wenn der Werth von 7 auch jenseits des Zeitraumes, 
innerhalb dessen die Beobachtungen liegen, durch die obige 
Formel gegeben wird, so hat die Intensität i. J. 1823,5 den 


1,877 erreichen. 

Mit einer Bestimmung der jetzigen Werthe der Incli- 
nation und Declination für Göttingen bin ich augenblicklich 
beschäftigt. 

Göttingen, 14. März 1881. 


X. Ueber ein neues Volumenometer; 


Um das specifische Gewicht von Körpern zu bestimmen, 
die nicht im Wasser gewogen werden können, ist das Volu- 
 menometer für Mineralogen, Chemiker und Physiker ein 
unentbehrliches Instrument, die bisher construirten sind 
wenig bequem, deshalb wurde das von Hrn. Rüdorff in 
diesen Annalen!) beschriebene Volumenometer mit Freuden 
begrüsst und in viele Laboratorien eingeführt. 

Dem Princip aller Volumenometer gemäss, wonach 


1) Rüdorff, Wied. Ann. 6. p. 288.1879 0. dale 
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man ein zu messendes Luftvolumen (v,) um ein bekanntes 
Volumen (a) ausdehnt oder zusammendriickt, die dabei ein- 
tretende Druckveränderung misst und dann mit Hülfe des 
Mariotte’schen Gesetzes das ursprüngliche Volumen (v,) be- 
rechnet, ist auch der Riidorff’sche Apparat eingerichtet. 
Das zu messende Volumen wird durch Quecksilber abge- 
sperrt. Von dem absperrenden Quecksilber lässt man soviel 
abfliessen, bis der Druck der ausgedehnten Luft halb so 
gross wie der atmosphärische geworden ist. Das ausge- 
flossene Quecksilber wird gewogen und die Gewichtszahl 
durch das specifische Gewicht des Quecksilbers dividirt, wo- 
durch a und dann v, gefunden wird. 

Die mit mehreren Exemplaren dieses Volumenometers 
von verschiedenen Beobachtern auf das sorgfältigste ange- 
stellten Versuche ergaben keine übereinstimmenden Resul- 
tate. Hauptsächlich wohl deshalb, weil es zu schwierig ist, 
beim Eingiessen des absperrenden Quecksilbers das Auf- 
treten von Luftblasen zu vermeiden. Aber selbst wenn es 
gelingen sollte, diesen Uebelstand zu beseitigen, so ist der 
Apparat wegen der für jeden Versuch vorzunehmenden Fül- 
lung mit Quecksilber und Wägung desselben unbequem. 
Auch hat er den Nachtheil, dass sich jeder einzelne Ver- 
such der Controle auf seine Richtigkeit entzieht. 

Das nach meinen Angaben construirte und nun zu be- 
schreibende Volumenometer ist von diesen Uebelständen frei, 
indem man das ursprünglich gegebene und zu messende Luft- 
volumen v, sich in einem ein für allemal bestimmten Raum 
(a) ausdehnen lässt und dann, genau wie beim Jolly’schen 
Luftthermometer, die eingetretene Druckveränderung misst. 
Taf. II Fig. 12 gibt ein Bild vom Apparat. Ein offener 
Gasbehälter (A) steht mit einem Manometerrohr in Verbin- 
dung, welches aus dem Glasrohr (B), dem Kautschukschlauch 
(C) und dem Glasrohr (D) zusammengesetzt ist. Damit die 
Capillardepressionen gleich ausfallen, haben die engen Theile 
von B und D gleiche Durchmesser. 

Von dem Rohre B ist durch zwei Marken m und m, 
tin Theil abgegrenzt, dessen Rauminhalt (a) durch Wägung 
des ihn füllenden Quecksilbers genau bestimmt ist. 
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Der Behälter A kann durch einen Deckel (G) luftdicht 
Ein. Er abgeschlossen werden. Dieser Deckel besteht aus einer in 
an _ der Mitte durchbohrten Glasplatte und einem angeschmelz- 
ten Glasrohre, durch den Hahn (H) luftdicht verschliessbar. 
Der Behälter A und das Rohr B sind an einem festen 

BE Stativ unverrückbar befestigt, während D mit Hülfe eines 
= J Schlittens und einer Mikrometerschraube an dem mit einer Scala 
44 versehenem Stative auf- und abwärts bewegt werden kann. 
‘= Manometerrohr wird mit reinem Quecksilber gefüllt, 
welches im Apparate selbst ohne Schwierigkeit von allen 
Luftblasen befreit werden kann. 

Soll nun das specifische Gewicht eines Körpers bestimmt 
werden, so wird in den Behälter A in der Regel zuerst 
noch ein Einsatzgefäss gesetzt, dann wird das Rohr D so 
lange verschoben, bis das Quecksilber im Manometerrohr bei 
der Marke m und in beiden Schenkeln gleich hoch steht. 
Nun wird der Deckel @ luftdicht aufgesetzt, der Hahn H 
geschlossen, und dann D so tief gesenkt, bis das Queck- 
silber im Manometerrohr bei der Marke m, steht. An der 
Scala des Stativs liest man die Druckdifferenz (d) im Mano- 
_ meterrohr ab, und dann beobachtet man schliesslich den 
jeweiligen Barometerstand (p,). Ist nun »v, das Volumen 
des Behälters A mit Einsatzgefäss, so hat man: dan 
U Po = + ap: p=pm-d, antl 
also: „=a—_. 

PP 

Man übersiebt, dass die Richtigkeit des Versuchs sofort 
controlirt werden kann, indem man bei geschlossenem Hahn 
D so weit hebt, bis das Quecksilber wieder bei der Marke 
m steht. Nur dann sind die Versuche brauchbar und richtig, 
wenn bei dieser Stellung das Quecksilber in beiden Schen- 
keln wieder gleiche Höhe hat. Wäre das nämlich nicht der 
Fall, so müsste zu dem ursprünglich abgesperrten Luftquan- 
tum neue Luft durch undichten Verschluss oder aus dem 
absperrenden Quecksilber hinzugetreten sein. Selbstverständ- 
lich lässt sich jeder einzelne Versuch beliebig oft wiederholen. 

Ferner ist ersichtlich, dass sich die Luft im Behälter 
(A) trocknen lässt, indem man das Glasrohr vom Deckel @ 
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mit Trockengefässen in Verbindung bringt und bei geöffne- 
tem Hahn (#7) durch Heben und Senken von D die Luft im 
Behälter A ganz herausschafft und dafür neue, getrocknete 
eintreten lässt. 

Ist v, bestimmt, so wird nun in das Einsatzgefäss der zu 
untersuchende Körper gethan, sodass im Behälter A jetzt 
nur noch das Luftvolumen v,= (v,— x) vorhanden ist, wenn 
x das Volumen des Körpers ist. 

v, wird genau in derselben Weise wie v, bestimmt, und 
man erhält: Py = + 4) 
wenn p, der Druck des verdiinnten Gases ist. Daher: aff 

Pi Po-P 
Ist der Ausdehnungscoöfficient des zu untersuchenden Kör- 
pers («) verschieden von dem des Glases (f), aus welchem 
der Apparat gefertigt, so ist das auf Null Grad reducirte 
Volumen z,: 


x 
I+(@ 
Ist das absolute Gewicht des Körpers P in Grammen be- 
stimmt und das Volumen desselben in Cubikcentimetern, so 
ist das specifische Gewicht desselben: 
Zur Bestimmung der Empfindlichkeit des Instruments 
gibt die Gleichung: 


pr dv = —dp 2h, 
Da py %) =p(v, + a) ist, so wird: 


2 


Es fallen daher die Werthe von v um so geringer aus, je 
genauer p bestimmt werden kann, und je kleiner v, und a 
gewählt werden. 

Istz.B. v,=30cem, a=30cem, p=750mm, dp=0,1mm, 
80 wird dv = — 0,016 ccm. 

Ist dp = 0,02 mm, so wird dv = — 0,0032 c 
Berlin, den 7. April 1881. 
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XI Ueber das Sauerstoffspectrum; 
u 4 von A. Paalzow und H. W. Vogel. 


ug Um Sauerstoff rein und in verdünntem Zustande zu er- 
halten, wurde der Apparat construirt, welchen die Fig. 13 
Taf. II zeigt. In derselben ist bezeichnet mit 

A ein U-förmiges, mit concentrirter Schwefelsäure ge- 
fülltes und mit Platinelectroden versehenes Gefäss; mit a 
ein zugeschmelzter Glasansatz, durch welchen mit Hülfe eines 
Trichters die Schwefelsäure in das Rohr A hineingebracht 
wurde; mit B und B, zwei Spectralröhren, mit C und C, 
zwei kugelförmige, mit einem Gemisch von concentrirter 
Schwefelsäure und doppeltchromsaurem Kali gefüllte Gefässe; 
j " mit ce und c, die zugeschmelzten Ansatzröhren, durch welche 

die Füllung geschah; 
* mit d das Glasrohr, durch welches der ganze Apparat 
an einer Geissler’schen Quecksilberluftpumpe angesetzt wird, 
_ Wird nun die Schwefelsäure A durch einige Bunsen’sche 
Elemente zersetzt, und werden die in den Röhren B und B, 
sich sammelnden Gase durch die Luftpumpe fortwährend 
verdünnt, so übersieht man, dass in diese Röhren keine Be- 
standtheile mehr hineingelangen können, welche von dem 
_ Quecksilber der Luftpumpe und der Schmiere der Hähne 
und Stopfen derselben herrühren; die beiden Flüssigkeits- 
- massen in den Gefiissen c und c, sperren sie wie Ventile ab. 
=: Leitet man durch die von den Röhren B und B,, welche 
mit Sauerstoff gefüllt wird, den Strom eines starken Induc- 
_ toriums, so sieht man, nachdem das Stickstoffspectrum und 
auch das diffuse nachleuchtende Licht der Verbindung von 
_ Stickstoff, Sauerstoff und Schwefelsäure verschwunden ist, das 
 Kohlenoxydspectrum von den Wellenlängen 602; 561,2; 519; 
483; 450,5; 439,3. 

Je länger jedoch der Sauerstoff hineingeleitet und durch 
die Pumpe wieder herausgeschafft wird, um so mehr schwin- 
den diese Banden, und statt dessen tritt ein Spectrum auf, 
das in den intensivsten Linien mit dem neuerdings von 
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Schuster’) und Wüllner?) beschriebenen Sauerstoffspec- 
trum übereinstimmt. 

Die Intensität dieses reinen Sauerstoffspectrums ist sehr 
gering, doch liessen sich diese Linien sicher bestimmen; be- 
deutend intensiver ist das Licht an der negativen Electrode. 

Wird jedoch dem Sauerstoff, nachdem er soweit wie 
möglich verdünnt ist, nur eine Spur Wasserstoff zugesetzt, 
was bei der Anordnung des Apparates leicht erzielt werden 
kann, indem man nur den Strom der Zersetzungsbatterie 
für das Voltameter A umzukehren braucht, so erstaunt man 
über die plötzlich auftretende Intensität sowohl der Sauer- 
stoff- als auch der Wasserstofflinien. 

In diesem Zustande konnte man bei weitem Spalt und 
zweistündiger Exposition ein brauchbares photographisches 
Bild der stärker brechbaren Seite der Spectren erhalten, wie 
es die Fig.14 Taf. II zeigt. 

Die Lage der sichtbaren Linien wurde in gewohnter 
Weise bestimmt, die Lage der photographirten Linien 
durch Vergleichung mit einem gleichzeitig auf derselben Platte 
aufgenommenen Sonnenspectrum. 

Die Röhren lassen sich abschmelzen und geben an- 
fangs das Spectrum unverändert; erst nach längerer Zeit 
zeigen sich wieder die Kohlenoxydbanden, zum Beweise, 
wie fest die Bestandtheile an den Glaswänden haften, welche 
bei Anwesenheit von Sauerstoff zu solchen Kohlenverbin- 
dungen Veranlassung geben. 

Fig. 15 Taf. II zeigt eine Skizze des Spectrums und die 
Tabelle I (a. £.S.) die Wellenlängen in Milliontel Millimetern. 
Es ist noch zu bemerken, dass der negative Pol ausser den 
neu auftretenden Banden und Linien auch die Linien des 
positiven Lichtes, aber in viel geringerer Intensität zeigt. 

Von den am negativen Pole auftretenden zahlreichen 
Linien sind nur die intensivsten aufgenommen. Von den 
Kohlenoxydbanden verschwindet 602 ganz; von der Bande 
561,2 bleiben zwei feine Linien, ebenso von 519, von der 
Bande 483 bleibt nur eine feine Linie. 

1) Schuster, Phil. Trans. 1. p. 37.199. we HD 


2) Wüllner, Wied. Ann. 8. p. 258. 1879 43) 8 bap 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XII. . 22 
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Tabelle I. nie 


Wellenlängen der Sauerstofflinien am ag 
positiven Pol negativen Pol positiven Pol negativen Pol 
645 _ 528 bis 

635 Banden 522 Banden 
615 615 | 500 464 
603 | 600 bis 497 558, 
596 159, | 
A | 591 bis | 436 acs 
| 562bis 42 „ 
1550 _ 
543 543 407 

532 532 pa | 


Ausführlichere Tabellen mit den genauen Wellenlängen 

der beobachteten Linien werden später von anderer Seite 

gegegeben werden. 
Berlin, den 23. März 1881. jee wate 


— Die Photometrie der Fraunhofer’ schen Linien; 
von Karl Vierordt. 


In den seinen „Untersuchungen über das Sonnenspec- 
trum“ beigegebenen Tafeln drückt Kirchhoff die Stärke 
der dunkeln Linien bekanntlich durch sechs verschiedene 
Grade der Schwärzung aus. Das bei der Verfertigung der 
Originaltafeln zu diesem Zwecke befolgte Verfahren war ein 
höchst mühsames. „Es wurden zuerst die dunkelsten mit 
dicker schwarzer Tusche gezeichnet; dann die Tusche pas- 
send verdünnt, die Linien der nächsten Ordnung gezogen 
und so fortgegangen bis zu den hellsten. War ein Stück 
des Spectrums auf diese Weise gezeichnet, so wurde das- 
= R selbe mit dem wirklichen Spectrum verglichen, die Fehler 

E in der Breite, Schwärze, und wohl auch in der Lage, die 
sich fanden, durch neue Schätzungen verbessert und die 
Zeichnung von neuem gemacht. Eine abermalige Verglei- 
chung und eine neue Zeichnung folgte dann, und das so oft, 
ony bis alle pene lint mir mit gewiinschter Achnlichkeit dar- 
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Angström suchte in seinen „Recherches sur le spectre 
solaire“ die relative Stärke der Fraunhofer’schen Linien in 
neun verschiedenen Schattirungen darzustellen, „abgesehen 
von den stärksten Strahlen, wie C, D, F, 4 und einigen an- 
deren.“ Um dem Zeichner Anhaltspunkte bei der Verferti- 
gung der Spectraltafeln zu geben, bezeichnete er die Linien 
mit Zahlen von 1 bis 9, abgesehen von den oben erwähnten 
stärksten. 

Dass die eben geschilderten, ganz approximativen Ver- 
fahrungsweisen, die blos zu 6, resp. 10 quantitativ nicht 
näher bestimmbaren, Categorien von Fraunhofer’schen Linien 
führten, recht viel zu wünschen übrig lassen, wird kaum 
bestritten werden wollen. 

Mein getheilter Eintrittsspalt kann auch für die vor- 
liegende Aufgabe mit so grossem Vortheil benutzt werden, 
dass ich mich geradezu wundern muss, dass diese so nahe- 
liegende und bequeme Anwendung bisher niemals vorge- 
schlagen, geschweige denn verwirklicht worden ist. 

Die Methode beruht auf der, soviel ich zu beurtheilen 
vermag, zu diesem Zwecke vollkommen gerechtfertigten Ver- 
werthung der bekannten Thatsache, dass die Fraunhofer’- 
schen Linien mit zunehmender Erweiterung des Eintritts- 
spaltes immer mehr verschwinden. Zunächst werden die 
blässesten unsichtbar, dann der Reihe nach die weniger 
schwachen, sodass schliesslich selbst die dunkelsten Linien 
(welche mit ihren Umgebungen am stärksten contrastiren) 
bei einer gewissen, relativ sehr grossen Breite nicht mehr 
erkannt werden können. 

Ich muss mich im Nachfolgenden darauf beschränken, 
der an sich etwas verwickelten Frage den einfachsten Aus- 
druck zu geben, unter Annahmen, die als annähernd zulässig 
erscheinen dürfen, bis die mathematische Theorie — in der 
Art, wie Prof. Wilhelm Dietrich unlängst die Leistungen 
meines Spectrophotometers scharfsinnig untersucht hat — 
die bezüglichen Messungsresultate noch genauer, als ich es 
jetzt thue, zu berechnen erlaubt. Zudem kann ich als Phy- 
siologe der an sich so interessanten, mir aber fern stehen- 
den Frage nur eine kurze Betrachtung widmen. 
22* 
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Auch bei sehr engem Eintrfttsspalt entspricht bekannt. 


von derselben, sondern nur von nahezu gleicher Wellenlänge 
und Lichtstärke. Diese Superposition der den einzelnen, 
unendlich kleinen Punkten des Eintrittsspaltes entsprechen- 
den Spectren nimmt zu mit der Erweiterung des Spaltes. 
Die Grösse des Spaltbildes von Licht derselben Wellenlänge 
ist proportional der Breite des Spaltes selbst. 

z Geben wir beiden Spalthälften meines Spectrophoto- 
et meters dieselbe Breite, etwa '/,, mm, d. h. !/, des ersten 
an Ya Schraubenumganges, so liegen die gleichnamigen Stellen, 
also auch die Fraunhofer’schen Linien beider Spectra genau 
senkrecht übereinander. Erweitern wir aber die eine Spalt- 
hälfte einseitig (am bequemsten durch Drehung der dem 
Beobachter am Ocular zunächst erreichbaren Schraube der 


rechten unteren Spaltkante), so verschiebt sich das ent- 
sprechende Spectrum etwas nach links; zugleich mit der 
Verschiebung verbreitern sich die Fraunhofer’schen Linien, 
Indem sie weniger dunkel werden, d. h. immer hellere Far- 
bentöne der nächst angrenzenden Bezirke kleinerer Wellen- 
länge annehmen. 

Die rechte (gegen das brechbarere Ende des Spectrums 
gerichtete) Grenze der einseitig verbreiterten Fraunhofer'- 
schen Linien steht genau über den entsprechenden, durch 
die enge Spalthälfte entworfenen schmalen Linien des an- 
deren, dunkleren Spectrums, sodass der rechte Rand der 
u verbreiterten Linien des helleren Spectrums ohne weiteres 
gefunden werden kann, was für unsere Technik von beson- 
| derer Wichtigkeit ist. Die Breite der Linien, also auch 
die Stelle des linken Randes derselben, ergibt sich (ganz 
abgesehen von der directen Beobachtung) aus der Spaltweite. 
_ Würde (was weniger bequem ist) die Erweiterung der einen 
iR Spalthälfte am linken Kantenrand vorgenommen, so wäre 
5 yt die Stelle des linken Randes der verbreiterten Fraunhofer’ 
schen Linie wiederum von selbst indicirt. 

Bear Bei irgend einer Breite des Eintrittsspaltes verschwindet 
jede Linie, d. h. die Helligkeit des an ihren Grenzbezirk 
anstossenden Spectralbezirkes kann jetzt nicht mehr unter- 
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schieden werden von der Helligkeit ihres Grenzbezirkes selbst. 
t Ich wähle hier absichtlich den kürzesten Ausdruck, ohne 
e auf die photometrischen Specialeigenschaften dieser zwei an- 
einander stossenden Bezirke ausführlicher einzugehen, was 
vorerst überflüssig wäre. Das Auge hat für die in Rede 
8 stehende Aufgabe bekanntlich eine sehr grosse Leistungs- 


re fihigkeit; es unterscheidet (von Roth abgesehen) 1/,,, bis 
‘99 Lichtstärkeunterschied, bei beweglichem Sehfeld (das 
0- Beobachtungsfernrohr lässt sich ja auch beweglich einrich- 
N ten) noch erheblich mehr, bis zu 3/,.,. Der Grenzpunkt des 
n, Verschwindens einer Linie lässt sich also mit aller wünschens- 
u werthen Sicherheit bestimmen. 
It- Demnach ist die relative Lichtstiirke einer Fraunhofer’- 
m schen Linie, wenn mit n die Lichtstärke des hellen Nachbar- 
ler bezirkes der Linie (bei n Spaltbreite) und mit n’ diejenige 
nt- Spaltbreite bezeichnet wird, bei welcher die letzte Spur der 
ler Linie im helleren Spectrum noch kenntlich ist, gleich n/n’. Da 
en, " für jede Linie einen constanten Werth hat, so bezeichnet 
ar- diese Zahl auch die Dunkelheitsgrade der Linien, immer im 
en- Vergleich zu ihrem farbigen Nachbarbezirk. 

Ich erhielt z. B. für B 365 — für C 220 — D 363 (365 — 
ums 386 — 340 in drei an zwei verschiedenen Apparaten ge- 
er’ machten Messungen) — E 185 — 5 289 — F fast 600 — für G 
rch 620, d.h. 61/, Schraubenumgänge. Da die feinsten Linien schon 
an- bei geringer Spaltbreite verschwinden und bei der, praktisch 
der freilich nicht mehr verwendbaren Spaltbreite von !/,, Schrau- 
res bendrehung (3° der Trommel) Linien verschwinden müssen, 
30n- die bei ?/,, Schraubendrehung (2° der Trommel) noch ge- 
‚uch sehen werden können, so folgt daraus, dass die Dunkelheits- 
sanz grade der Linien zwischen A und G um das vielhundertfache 
eite. (im Vergleich zu ihren jeweiligen hellen Nachbarbezirken) 
inen variiren müssen. Die Dunkelheit der Hauptlinien nimmt 
väre somit in der Richtung gegen G von D an im allgemeinen 
fer’ zu. Die oben angeführten Messungen sind beim gewöhn- 


lichen Tageslicht angestellt; die dabei nothwendigen maxi- 


ndet malen Spalterweiterungen afficiren das Auge in keiner Weise. 
»zirk In der äusseren Hälfte des Roth und in Violett bietet da- 
nter 


gegen die exacte Bestimmung des Punktes des Verschwin- 
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K. Vierordt. 

dens der verbreiterten Fraunhofer’schen Linien Schwierig- sic] 
keiten, die erst nach eingehenderen Vorstudien überwunden den 
werden können. Zu den Versuchen in den genannten Re- unt 
gionen ist das durch einen Heliostaten in den Spectralapparat 
zu reflectirende Sonnenlicht erforderlich. Bei engem Spalt ran 
erscheinen die Linien bekanntermassen aufs deutlichste; aber Lin 
die zum Verschwinden der Linien erforderliche Erweiterung der 
des Eintrittsspaltes verursacht eine solche Lichtstärke, dass nac 
das Auge fast geblendet wird und sein Unterscheidungs- bre 
vermögen verliert. Die Anwendung von Rauchgläsern zur erfe 
Dämpfung ist nicht zweckmässig; im Roth wandte ich die Gre 
erforderliche Anzahl von Lagen von rothen Ueberfangs- und 
gläsern an, ohne aber vorerst vollständig zum Ziele kommen the 
zu können. Auch das zerstreute Licht des Spectralapparates sell 
verursacht Schwierigkeiten in den beiden Grenzpartien des keit 
Spectrums, sodass ich vorerst auf die Untersuchung in diesen geg 
verzichten musste. Mittelst meines getheilten Eintrittsspaltes pris 
und der sonstigen Nebeneinrichtungen, die ich dem Spectral. die 
apparat gegeben habe, um denselben als wirkliches Mess- von 
instrument zu gebrauchen, kann man nicht blos jedwede den 
quantitative Bestimmung im weiten Gebiete der Absorption dur 
des spectralen Lichtes schnell und sicher anstellen’), sondern 
auch die Untersuchung, wie obige Messungen zeigen, auf spa] 
die Photometrie der dunkeln Linien ausdehnen. sch 

Die fir die Messungen giinstigsten Bedingungen bieten mel 
verhältnissmässig isolirte Linien, deren bei der allmählichen zwis 
Erweiterung des Eintrittsspaltes verbreitertes Bild ohne wei- sich 
teres verschwindet. vers 

Dasselbe ist der Fall, wenn rechts und links von der mer 


zu untersuchenden Linie schwächere Linien von solcher Blässe bei 


1) Nachdem ich die Gültigkeit des Absorptionsgesetzes bei der Licht- 


absorption durch farbige Lösungen längst nachgewiesen hatte, lieferte, lies: 
was mir nur erwünscht sein konnte, ein Lustrum später, Glan mittelst am 
seines Spectrophotometers diesen Nachweis nochmals, wobei ihm wohl die 
ein Eingehen auf die Messungen seines Vorgängers deshalb überflüssig der 
erscheinen mochte, weil letztere, um die Grundlage für die Technik der und 


quantitativen chemischen Spectralanalyse festzustellen, in ungleich grösse- een 
rem Umfang und sehr viel zahlreicheren Versuchsreihen ausgeführt wur- 
den und somit als hinlän tzt werden durften. 
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sich befinden, dass ihr verbreitertes Bild bereits verschwun- 
den ist, wenn dasselbe mit dem verbreiterten Bild der zu 
untersuchenden Linie zusammenstossen würde. 
Da bei der einseitigen Erweiterung des rechten Kanten- 
randes des Eintrittspaltes das Bild einer Fraunhofer’schen 
Linie sich nur nach links verbreitert, während es sich bei 
der einseitigen Erweiterung des linken Kantenrandes nur 
nach rechts ausdehnt, da also die Richtungen beider Ver- 
breiterungen in Regionen von etwas verschiedener Helligkeit 
erfolgen, so sieht man leicht, dass der Punkt, wo die beiden 
Grenzen der verbreiterten Linienbilder verschwinden, rechts 
und links nicht genau derselbe sein kann. Die Linie D 
theilt in dieser Hinsicht das Spectrum in zwei Theile. Die- 
selbe fällt in die Region der grössten physiologischen Hellig- 
keit; die Helligkeit nimmt aber nach beiden Richtungen 
gegen A und H ab, und zwar schneller gegen A (da im 
prismatischen Spectrum die Region A bis D in Bezug auf 
die Wellenlängenunterschiede contrahirt erscheint), langsamer 
von D bis H (besonders auch wegen der von E an beginnen- _ 
den Verbreiterung des Spectrums), wie ich in meiner Schrift!) _ 
durch eingehende Messungen nachgewiesen habe. gi 
Deshalb muss das durch die Erweiterung des Eintritts- _ 


schen A und D sich in der Richtung gegen A ein wenig 
mehr ausdehnen, als in der Richtung gegen D, während 
zwischen D und E es sich umgekehrt verhält. Man kann 
sich selbstverständlich bei dunkleren Linien (die helleren 
verschwinden viel zu früh) davon leicht durch das Experi- 
ment überzeugen. Auf diese Unterschiede konnte ich ber Rh 
bei meinen Messungen aus Mangel an Zeit nicht eingehen. 
In der optischen Werkstätte von Krüss in Hamburg er 
liess ich einen Spectralapparat mit vier beweglichen Platten 


am Eintrittsspalt verfertigen (entsprechend der Abänderung, . ae 
die ich meinem ursprünglichen Apparat gegeben habe); jede —— 
der vier Platten ist mit einer besonderen Mikrometerschraube __ ie 


und graduirten Trommel versehen. Ausserdem aber ist die _ 


1) Vierordt, Die Anwendung des Speetralapparates zur Messung Bu. . 
und Vergleichung der Stärke des farbigen Lichtes. Tübingen 1871. . 
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Vorrichtung getroffen, dass sowohl die beiden oberen, als 
= beiden unteren Platten, also jedes gegenüberstehende 

Plattenpaar, durch einen einzigen Handgriff bewegt werden 

können. Jedes Plattenpaar wird durch eine Axe bewegt, 
EN auf welcher eine rechts- und eine linksgewundene Schraube 
en sich befindet. Die Höhe der Schraubengänge ist eine sehr 
kleine und ist dieser Theil der Aufgabe dem Verfertiger 
vorzüglich gelungen. Einige andere Einrichtungen sind we- 
ey niger gut ausgefallen, doch werden Correcturen nachträglich 
we _ möglich sein. Für unseren vorliegenden Zweck ist der 
se Apparat aber sehr brauchbar, sodass ich neben der ein- 
as seitigen auch die symmetrische Spalterweiterung am 
Krüss’schen Apparat angewandt habe, die übrigens, wie 
oben bemerkt, auch an meinem gewöhnlichen, mit vier Platten 
versehenen Apparat, wenn auch minder bequem, hergestellt 
werden kann. Man sieht dann sehr deutlich, dass die mit 
der symmetrischen Erweiterung des Spaltes verbreiterte 
Fraunhofer’sche Linie im ‘Vergleich zu der analogen, sehr 
schmalen Linie des dunklen Spectrums der anderen Spalt- 
: hälfte sich in der Richtung der lichtstärkeren Nachbarregion 
= Fr 5 etwas weniger verbreitert, als in der anderen Richtung. 
Auf alles dieses Detail kann ich mich aber hier nicht 
einlassen; ich beschränke mich nur noch auf ein Beispiel, 
wie auch die schwachen Fraunhofer’schen Linien photo- 
a metrisch gemessen werden kénnen. 
oe Zu dem Zwecke wählte ich den Spectralbezirk E bis b. 
Ich sehe in demselben bei gewöhnlicher Beleuchtung 
0 mit meinen kleineren Apparaten nur neun Linien. Der 
Abstand zwischen E und 5” sei mit 250 bezeichnet. In ihm 
sind sichtbar: 

1) bei 0: Linie E. 
2) eine zweite bei ca. 40; sie wird wohl dem entsprechen, 
was Kirchhoff zwischen 1540 bis 1550 abbildet. 
h 3) eine der nächstfolgenden sehr nahe liegende, schlecht 
contourirte Linie. 
4) bei 120 eine relativ starke, wohl 1569 Kirchhoff’s 

 (Eisenlinie). 


5) eineschlecht contourirte bei 150,etwa1600 Kirchhoff’s. 
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ie 6) eine stärkere bei 180, etwa 1615 Kirchhoff’s. 
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7) eine schlecht contourirte, etwa 1627 Kirchhoff’s. 

8) 5’ = 1634 Kirchhoff’s. 

9) 5”= 1650 bis 1658 Kirchhoff’s (in kleineren Appa- 
raten eine einzige Linie). 

Die relative Dunkelheit derselben ist: 

1) E 186 (mit einem zweiten Apparat gemessen 185). 

2) 30. 3) Diese Linie verschmilzt schon bei 15° der ersten 
Schraubenumdrehung mit der vierten. 

8) u. 9) 288 (mit einem zweiten Apparat gemessen 290). 

Diese Angaben beruhen auf nur wenigen Messungen; 
bei gehöriger Wiederholung der letzteren würden sie natür- 
lich viel genauer ausfallen. 

Es versteht sich von selbst, dass bei allen diesen Ver- 
suchen der Spectralapparat so eingestellt sein muss, dass 
die Linien (bei ‘engem Spalt) im Maximum ihrer Deutlichkeit 
erscheinen. Die Erkennung der eben noch merklichen Gren- 
zen der verbreiterten Linien wird durch abwechselnde An- 
wendung eines Rauchglases, ausserdem durch Bewegung des 
Beobachtungsfernrohres (an grösseren Apparaten) sehr ge- 
fördert. 

Die Messung der relativen Lichtstärke der Fraun- 
hofer’schen Linien, d. h. ihrer Lichtstärke im Vergleich zu 
ihrer hellen Umgebung, ist unsere nächste und wichtigste 
Aufgabe. Die physiologische Lichtstärke zweier verschie- 
denen Farbentöne wird, wohl mit Recht, nicht als Ausdruck 
der objectiven, physikalischen Lichtstärke angesehen; gleich- 
wohl kann nicht bestritten werden, dass wenigstens inner- 
halb desselben Farbentones die physiologische Lichtstärke 
der physikalischen nahezu proportional ist. Demnach müssen 
die obigen photometrischen Bestimmungen der Fraunhofer’- 
schen Linien den objectiven Lichtstärken (wie man letztere 
auch definiren mag) innerhalb desselben Spectralbezirkes 
proportional sein. 

Ganz anders gestaltet sich die Frage, wenn es sich um 
die absolute physiologische Lichtstärke der Linien handelt. | 
Ein, wenn ich so sagen darf, objectives Hülfsmittel, um die 
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‘ physiologische Lichtstiirke besser, als es mit der Fraunhofer’. X 

schen Methode möglich ist, zu messen, habe ich in meiner a 
oben citirten Schrift praktisch bewährt gefunden. Von die- ; a 
sem Standpunkt aus ist es einleuchtend, dass in den für 74 


unsere Empfindung hellsten Bezirken, z. B. im Gelb, eine 

Fraunhofer’sche Linie mit viel geringerer Intensität (nach “ 
F relativem Maass gemessen) eine viel grössere Lichtstärke vo 
ie haben muss, als eine „sehr dunkle“ Linie in den licht- ha 
schwächeren Bezirken des Spectrums. _ bl 
Die Photometrie der Fraunhofer’schen Linien des Son- Al 
nenspectrums ist mit meinem Spectrophotometer sehr bequem ist 
ausführbar, das den weiteren Vortheil bietet, dass das Licht * 
durch keine sonstigen Nebeneinrichtungen geschwächt wird. sis 

Spectralapparate, welche polarisirtes Licht verwenden, 
geben geringere Lichtstärken, sodass bei Anwendung der zur ich 
quantitativen chemischen Spectralanalyse erforderlichen con- be 
tinuirlichen Flammenspectra dem Eintrittsspalt eine relativ In; 
grosse Breite gegeben werden muss und selbst dann brauchbare ge 
Messungen im äussersten Roth und im Violett nicht mehr gemacht gel 
werden können. Unser Unterscheidungsvermögen für Licht- 
ei 


stärkeunterschiede ist bekanntlich bei geringer Beleuchtung 
sehr erheblich beeinträchtigt. Man arbeitet deshalb an licht- un 


schwachen Spectralapparaten unter ungünstigen Bedingungen. ug 
Muss der Eintrittsspalt gar bis auf 1 mm erweitert werden, lin 
um ein gehörig helles Spectrum zu erhalten, so beeinträch- cal 
tigt das, wie man leicht sieht, die Exactheit der Messungen bod 
bei der quantitativen chemischen Spectralanalyse erheblich. Ei 

Möge die hier vorgeschlagene und von mir bewährt ten 
gefundene Methode der Photometrie der Fraunhofer’schen als 
Linien recht bald experimentell gründlich weiter verfolgt No 
werden. Arbeiten der Art würden die Dunkelheitsgrade der ste 
Linien in exacten Ordinaten graphisch darstellen lassen. Ich = 
irre wohl kaum mit der Behauptung, dass die Lichtstärke, gel 
speciell auch die der dunklen Linien bei weitem die charak- Sel 
teristischste und wichtigste Eigenschaft der Spectra der i 


Himmelskérper bietet. 
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XIII Ein Polarisationsapparat aus Magnesium- 
 platineyaniir; von E. Lommel. 


if 


In einer früheren Arbeit: „Ueber die Erscheinungen, _ 
welche eine senkrecht zur optischen Axe geschnittene Platte. 
von Magnesiumplatincyaniir im polarisirten Lichte zeigt‘), 
habe ich darauf hingewiesen, dass ein paralleles Bündel 
blauen Lichtes, welches durch eine sehr dünne Platte dieser _ u 
Art unter einem Einfallswinkel von mehr als 2° gegangen 
ist, in der Einfallsebene vollständig polarisirt erscheint, 
und dass demnach die Platte für blaues Licht als Pola- 
risator dienen kann. 

Es lag daher nahe, aus zwei solchen Plättchen, (welche _ 
ich von Hrn. Dr. Steeg und Reuter in Homburg v. d. H. 
bezog) einen Polarisationsapparat herzustellen. Das a 
Instrument wurde in der Form einer Turmalinzange aus- — 
geführt und wird ganz wie eine solche gebraucht. Die _ 
geringe Neigung zur Gesichtslinie, welche die Plättchen | 
haben müssen, ergibt sich von selbst, wenn man sie ohne ~ 
besondere Sorgfalt in ihre Fassungen bringt. Denken wir 
uns das erste Plättchen, welches als Polarisator dient, 
zuerst senkrecht zur horizontal angenommenen eo ; 
linie gestellt und nun durch Drehung um seinen verti- 
calen Durchmesser ein wenig gegen diese geneigt, so lässt — 
es von allen (blauen) Lichtstrahlen, welche in horizontaler 
Einfallsebene auf dasselbe treffen, nur die vertical Ze 
ten Schwingungen durch; diese gehen auch durch das zweite 
als Analyseur wirkende Plättchen, wenn die durch dessen 
Normale und durch die Gesichtslinie gelegte Ebene wagrecht _ 
steht. Dreht man aber die Fassung des zweiten Plättchens — 
um 90° um die Gesichtslinie, so sind die Schwingungsebenen _ 
gekreuzt, und die durch das erstere Plättchen gegangenen 
Schwingungen werden von dem zweiten nicht durchgelassen. 
Um nur blaue Strahlen wirken zu lassen, wird ein blaues 
Glas oder noch besser eine Platte von Kupfervitriol in ge- - . 
eigneter Fassung vor das erste Plättchen gesteckt. Bei ge- 


1) Lommel, Wied. Ann. 9. p. 108. zn j 
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kreuzter Stellung erscheint nun freilich das Gesichtsfeld nur 
in der Mitte völlig dunkel, weil nur für Strahlen, welche mit 
der Gesichtslinie parallel sind, die Schwingungsrichtungen, 
welche in der in oben citirter Arbeit angegebenen Weise durch 
die Hauptschnitte der Krystallplättchen bedingt sind, genau 
die vorhin bezeichnete Lage haben. Bringt man eine senk- 
recht zur optischen Axe geschnittene Kalkspathplatte in die 
Zange, so sieht man bei gekreuzten Schwingungsebenen und 
unter Zuhülfenahme der Kupfervitriolplatte die bekannten 
dunkeln Ringe nebst dem schwarzen Kreuz; mit dem blauen 
Glase dagegen erscheinen Ringe und Kreuz dunkelroth auf 
dem blauen Grunde des Gesichtsfeldes, weil das Kobaltglas 
noch die äussersten rothen Strahlen durchlässt, die von dem 
Magnesiumplatincyanür nicht polarisirt werden. Im weissen 
Tageslicht sieht man Kreuz und Ringe orangefarben auf 
hellpurpurnem Grunde. ; 

Die Polarisationszange aus Magnesiumplatincyanür bildet 
sonach ein Seitenstück zur Turmalin- und zur Herapathit- 
zange; sie unterscheidet sich von diesen jedoch wesentlich 
dadurch, dass die polarisirenden Krystallplatten nicht parallel, 
sondern senkrecht zur optischen Axe geschnitten sind. 
Dieser Umstand bringt es mit sich, dass bei convergirendem 
Licht die Schwingungsrichtung nicht in allen Theilen des 
Gesichtsfeldes genau die nämliche ist. Das neue Instrument 
kann aus diesem Grunde keinen Anspruch darauf erheben, 
die in dieser Hinsicht vollkommenere Turmalinzange als Pola- 
risationsapparat zu ersetzen. Es ist nur dazu bestimmt, ge- 
wisse Eigenschaften des Magnesiumplatincyantirs in augen- 
filliger Weise zu erläutern. 

In der oben erwähnten Arbeit habe ich gezeigt, dass 
eine dünne, zur optischen Axe senkrecht geschnittene Platte 
von Magnesiumplatincyaniir blaue Strahlen, deren Schwin- 
a gungen im Hauptschnitt erfolgen, nicht durchliisst, sobald 
Ihr Einfallswinkel, d. i. der Winkel, den sie ausserhalb des 
: Krystalls mit der Richtung der optischen Axe bilden, den 

Werth von etwa 2° überschreitet. 
ee Blickt man daher, unter Zuhülfenahme eines blauen 
Glases, durch ein solches Plättchen in der Richtung der 
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optischen Axe gegen eine weisse Wolke oder eine Papier- 
fläche, welche unpolarisirtes Licht aussenden, so sieht man 
eine kleine, helle Kreisfläche, welche sich ziemlich scharf von 
dem umgebenden dunkleren Grunde abhebt. Dieser dunkle 
Grund enthält nur Schwingungen senkrecht zu den Haupt- 
schnitten des Krystalls, während in der hellen, mittleren 
Kreisfläche Schwingungen parallel und senkrecht zu den 
Hauptschnitten vorhanden sind. Neigt man das Plättchen 
ein wenig um seinen horizontalen oder verticalen Durch- 
messer, so erscheinen innerhalb des dunklen Grundes die 
Haidinger’schen Büschel jeweils in der Lage, welche der 
Schwingungsrichtung an der von der Gesichtslinie getroffe- 
nen Stelle entspricht. 

Im unpolarisirten weissen Lichte erscheint der mittlere 
kreisférmige Fleck röthlich violett auf rothem Grunde, weil 
jetzt zu der im blauen Lichte wahrgenommenen Erscheinung 
sich überall unpolarisirtes rothes Licht hinzumischt. Auch 
hier zeigen sich auf dem rothen Grunde, weil daselbst die 
blauen Strahlen polarisirt sind, die Haidinger’schen Büschel. 

Hr. Bertrand!) hat diese Erscheinung durch Absorp- 
tion der extraordinären Strahlen zu erklären gesucht, welche 
nach aussen hin sowohl wegen der zunehmenden Neigung 
der Strahlen zur Axe als auch wegen der wachsenden Länge 
des durchlaufenen Weges stärker wird. 

Wäre aber die Absorption die Ursache der Erscheinung, 
so müsste die Lichtstärke von der Mitte nach aussen hin 
allmählich abnehmen, und es könnte nicht ein heller Mittelfleck, 
umgeben von einem gleichmässig dunkleren Grunde, sich zeigen. 

Blickt man z. B. durch eine senkrecht zur Axe ge- 
schliffene Platte von Pennin, so kann man die durch Ab- 
sorption bewirkte allmähliche Abnahme der Lichtstärke nach 
aussen hin beobachten, wenn man die Platte nach verschie- 
denen Richtungen gegen die Gesichtslinie neigt; aber nirgends 
vermag das Auge eine Grenze zwischen einem helleren 
Mittelfleck und einer dunkleren Umgebung zu erfassen, wie 
beim Magnesiumplatincyaniir. 

1) Bertrand, Journ. de phys. 8. p. 227. 1879. 
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Unter den gefärbt erscheinenden Körpern muss man 
solche unterscheiden, deren unter sich gleichartige Molecüle 
selbst die Träger der Absorption sind, durch welche ihre 
Färbung bedingt ist, und andere, welche ihre Farbe einer in 

relativ geringer Menge beigemischten färbenden Substanz 

verdanken, und dadurch sozusagen „accidentell“ gefärbt sind. 

_ Beide Arten von Körpern sind, wenn doppelbrechend, dichroi- 
‚tisch (pleochroitisch). 

a xb, Zu den letzteren gehört z. B. der Turmalin, bei welchem 
sich in der Mannichfaltigkeit der Farben verschiedener 

Exemplare die accidentelle Natur dieser Färbungen hinläng- 

lich verräth, ferner Topas, Epidot, Pennin und viele andere. 

Diese Krystalle zeigen niemals Oberflächenfarben. 

vn Magnesiumplatincyanür, Cyanin, Fuchsin u. s. w. dagegen 

j gehören zu der ersteren Classe von Körpern, welche in ihrer 

eigenen Substanz oder „substantiell“ gefärbt sind. Sie zeigen, 

wenn sie innerhalb des sichtbaren Spectrums einen starken 
 Absorptionsstreifen haben, lebhafte Oberflächenfarben. 

Das z. B. zeigt auf seiner Basis- 
fläche eine prachtvoll lasurblaue Oberflichenfarbe; dieselbe 
besteht aus gespiegeltem, vollständig polarisirtem, blauem 

Licht, dessen Schwingungen in der Einfallsebene, also in 

dem Hauptschnitt des Krystalles, liegen. 

os Die Oberflächenfarbe zeigt sich an dicken und an dünnen 

a Platten mit gleicher Intensität; ihre Lichtstärke ist von der 

Dicke der Platte unabhängig und behält denselben Grad, 

j ER wie dünn man die Platte auch machen mag. 

one Die Zurückwerfung, durch welche die Oberflächenfarbe 

Sa entsteht, muss daher an einer Fläche vor sich gehen, welche 

ausserordentlich nahe unter der äusseren Oberfläche des Kry- 

 stalles liegt*); sie erfolgt in der oberflächlichen Moleciilschicht. 

AR Da die als Oberflächenfarbe zurückgeworfenen Strahlen 

im durchgegangenen Lichte nothwendig fehlen, jene aber 

senkrecht zur Einfallsebene polarisirt sind, so müssen diese 

Bes: schon allein infolge des Daseins der Oberflichen- 

ne farbe in der Einfallsebene wenigstens theilweise polarisirt 


1) Diesen Schluss hat schon Haidinger aus seinen Beobachtungen 


: leg über Oberflichenfarben gezogen; s. Pogg. Ann. 71. p. 340. 1847. 
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sein, gleichviel, ob Absorptionsvorgänge zu ihrer Polarisirung 
beitragen oder nicht. 

Die Absorption nimmt mit der Dicke des Plättchens 
stetig ab. Wirkte die Absorption zur Polarisirung des 
durchgehenden blauen Lichtes wesentlich mit, so müsste 
dessen Polarisation um so weniger vollständig werden, je 
dünner man das Plättchen macht. Nun findet man aber bei 
den dünnsten Plättchen schon bei sehr geringer Neigung 
gegen die einfallenden Strahlen diese Polarisation ebenso 
vollkommen wie bei dickeren. Die Vollkommenheit der Po- 
larisation ist ebenso wie die Intensität der Oberflächenfarbe 
von der Dicke des Plättchens unabhängig. 

Hieraus folgt, dass die in das Plättchen eingedrungenen 
blauen Strahlen schon in dessen oberflächlicher Schicht von den 
in der Einfallsebene liegenden Schwingungen befreit werden, 
indem diese als Oberflächenfarbe hier eine Art vollstän- 
diger Zurückwerfung erleiden. 

Die polarisirende Wirkung, welche ein zur optischen 
Axe senkrecht geschnittenes Plättchen von Magnesiumplatin- 
cyanür auf blaue Lichtstrahlen ausübt, und auf welche der 
oben beschriebene kleine Polarisationsapparat sich gründet, 
stellt sich sonach als eine Folge der Oberflächenfarbe 
des Krystalls dar. 

Aus dieser polarisirenden Wirkung erklären sich, wie 
ich in der oben erwähnten Arbeit gezeigt habe, die Erschei- 
nungen, welche ein solches Plättchen im Polarisationsapparat 
bei blauer Beleuchtung zeigt, und welche den Schlüssel 
bilden zur Erklärung der bei weisser Beleuchtung sich dar- 
bietenden Erscheinungen. 

Indem ich hiermit für das substantiell gefärbte und mit 
Oberflächenfarbe begabte Magnesiumplatincyaniir an der an- 
geführten Orts gegebenen Erklärung festhalte, will ich kei- 
neswegs in Abrede stellen, dass accidentell gefärbte Kry- 
stalle infolge dichroitischer Absorption im Polarisations- 
apparat ähnliche Erscheinungen zeigen können. Für den 
Pennin z. B. und andere accidentell gefärbte Krystalle halte 
ich die von Hrn. Bertrand gegebene Erklärung für richtig. 
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der Interferenzerscheinung, welche senkrecht zur Axe ge- 
-schliffene dichroitische Krystallplatten im polarisirten Lichte 
_zeigen“'), hat Hr. Ketteler eine auf seine Lichttheorie ge. 
gründete Entwickelung veröffentlicht, welche angeblich auch 
die Erklärung der von mir am Magnesiumplatincyaniir 
_ beobachteten Erscheinungen enthalten soll. Die Erschei- 
nungen aber, welche eine Platte dieses Salzes im blauen 
Lichte (hinter dem Absorptionsstreifen) darbietet, sind gar 
keine Interferenzerscheinungen, weil hier die extraordinären 
Strahlen, welche mit den ordinären interferiren könnten, im 
durchgehenden Lichte gänzlich fehlen. Die Interferenzringe 
hingegen, welche die Platte im rothen und gelben Lichte 
(vor dem Absorptionsstreifen) zeigt, unterscheiden sich in 
nichts von den Ringen des Kalkspaths und anderer normal 
doppelbrechender einaxiger Krystalle und bedürfen daher 
keiner neuen Erklärung. Die Erscheinungen bei weisser 
Beleuchtung endlich sind nichts anderes als die Mischung 
der im rothen und blauen Lichte eintretenden, und lassen 
sich, wenn man diese beiden kennt, ohne alle Rechnung vor- 
aussagen. In den verwickelten und wenig übersichtlichen 


Formeln des Hrn. Ketteler, welche sich auf Interferenz- 
erscheinungen beziehen, habe ich nichts zu entdecken ver- 
_ mocht, was zur Erklärung der von mir beobachteten Erschei- 
nungen dienen könnte. 

Da essich gerade um das Magnesiumplatincyanür handelt, 
sei es mir gestattet, noch einige Worte anzufügen über die 
Bemerkungen, welche Hr. Ketteler in einer neueren Ab- 
handlung?) über den von mir auf die dichroitische Fluor- 
escenz*) dieses Salzes gegründeten experimentellen Beweis 
für die Perpendicularität der Lichtschwingungen zur Pola- 
risationsebene*) macht. Ich bin weit davon entfernt, die 
hohe Bedeutung des aus der dichroitischen Absorption her- 
_ geleiteten Haidinger’schen Beweises zu verkennen; wenn der- 


1) Ketteler, Wied. Ann. 11. p. 496. 1880. 

2) Ketteler, Wied. Ann. 12. p. 378. 1881. 

3) Dass Hr. Ketteler das Fluorescenzlicht als „reflectirtes“ Licht 
bezeichnet, dürfte als ein lapsus calami anzusehen sein. = 
4) Lommel, Wied. Ann. 8. p. 634. 1879. ret of 3 


allerc 
mach 
theor 
wiirde 
die P 
erhab 

F 


das fo 
zerstre 


(1) 
WO 


Q dur 


= 
a 
= 
selbe 
gend 
Ursa 
Stok 
erhot 
Einw 
— 
- 
(I) 
9 
als Fu: 
— 
i 9 
— 2) 
re 


Licht 


E. Lommel. 


selbe bisher von der Mehrzahl der Physiker als durchschla- 
gend nicht anerkannt wurde, so hat dies ohne Zweifel seine 
Ursache in den nicht ungegründeten wer welche 
Stokes!) und Beer?) gegen dessen absolute Beweiskraft 
erhoben haben. Ein experimenteller Beweis, welcher diesen 
Einwendungen nicht unterworfen ist, kann aus diesem Grunde 
allerdings auf einen höheren Grad von Evidenz Anspruch 
machen und dürfte daher keineswegs überflüssig sein. Ein 
theoretischer Beweis, wie ihn Hr. Ketteler?) gegeben hat, 
würde doch nur dann von unbedingtem Werthe sein, wenn 
die Prämissen, auf welchen er beruht, über allen Zweifel 


Erlangen, im April 1881. - «©. |... 


XIV. Ueber das Dispersionsgesetz; 


von E. Lommel. 


Aus der Theorie ins Lichts, deren Umrisse ich in 
einigen früheren Abhandlungen*) entworfen habe, ergibt sich 
das folgende, sowohl die normale als die anomale Farben- 
zerstreuung umfassende Dispersionsgesetz: 


(1) n?=1(VP?+ + P), 
wo n den Brechungsindex bezeichnet, und die Grössen P und | 
Q durch die Gleichungen: 


1-5 

FR (1- + nibsinted 
a a" edt 
als Functionen der Wellenlänge A bestimmt sind. 1 Storey 
1) Haidinger, Wien. Ber. 12. p. 685. 1854. MUO Tse 
2) Haidinger, Wien. Ber. 15. p. 6. 1855. aby 


3) Ketteler, Wied. Ann. 1. p. 206. 1877; 8. p. 83. 1878. BR 


4) Lommel, Wied. Ann. 8. p. 251 u. 339. 1878; 4. p. 55. 1878, nn 
Ann, d. Phys. m N.F. XIII. 23 
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Die Formel enthält, wie man sieht, vier voneinander 
unabhängige Constante m/u, x, & und A,, deren letztere die ok 
Wellenlinge des Maximums der (molecularen) Absorption zu 
vorstellt. de 

Die Theorie, welche für das Absorptionsvermögen (den T: 
Extinctionscoöfficienten) K die Gleichung: Marz de 
2 
- 
liefert, verlangt, dass bei farblos durchsichtigen Körpern, | si 
welche für die der Wahrnehmung zugänglichen Strahlen ein 
sehr kleines Absorptionsvermögen besitzen, Q sehr klein 
sein muss. Auch die Constante e, welche von der Reibung on 
abhängt, hat einen sehr kleinen Werth. a. 
Vernachlässigt man daher Q? gegenüber P? und lässt „U 
im Nenner von P das mit «? behaftete Glied ausser Acht, , 
so muss die so abgekürzte Formel eine erste Annäherung 
an das Dispersionsgesetz darstellen, ] 
m 2 
so gewinnt die abgekiirzte Dispersionsformel die folgende, | 
überaus einfache Gestalt: 4 
(2) Mit 
L— Ar Die 
tung 
in welcher nur noch zwei Constante, a und A,, vorkommen. Ver 
Ich habe diese Formel mit zahlreichen Beobachtungs- 
reihen verglichen!) und gefunden, dass die Abweichungen FR 
der berechneten von den beobachteten Werthen nur in sel- a 
tenen Fällen sich über die vierte Decimalstelle des Brechungs- frühe 
index erheben. Dars 
In dieser für eine Formel mit nur zwei Constanten sehr forde 
befriedigenden Uebereinstimmung, wodurch sich dieselbe in zwei 
der That als eine erste Annäherung an das Dispersions- me 
gesetz erweist, habe ich, wie ich glaube mit Recht, eine Be- hele 
stätigung meiner Theorie erblickt.?) zu w 
Dis 
1) Wied. Ann. 8. p. 628. 1879. 


’ 2) Dieser einfache Gedankengang ist gewiss leicht zu verstehen. 
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Um an einem weiteren Beispiele, und zwar an einer Be- 
| obachtungsreihe, welche sich weit ins Ultraviolett erstreckt, 


zu zeigen, wie befriedigend schon diese abgekürzte Formel 
den Beobachtungen sich anschliesst, sind in der folgenden 

n Tabelle die von Mascart*) gemessenen Brechungscoöfficien- 
des extraordinären Strahles im Kalkspath mit den nach 
Formel (2) berechneten zusammengestellt. Si 


n, ib ai eid TabeleL sib doie 
in Kalkspath, extraordinärer Strahl. 
AD a = 1,183 018. OT 
ng — 
Fraun- n n Fraun- n n 
t hofersch® |, eobachtet berechnet A beobachtet berechnet L 
8s — 
sht A 1,8285 1,48286 —ı + 7] Z| 1,49941 | 1,49949|— 3] 0 
on‘; B 1,48409 1,48409| 0 +1| M 11.0054 11,50062 0 
Ing 1,48474 | 1,48473 | +1 o| 1,50256 | 1,50269|—138|— 6 
D 1,48654| 1,48651/+3, 0] O  |1,50486 | 1,50490 — 
E 1,8885 | 1,48880 +5 + 2| P 150688 150631 3 0 
F  \1,49084| 1,4908 | 0 0] 1150780 15072 +8 
G | 1,49470) 1,49461 +9 +14| 1,51028 1,50995 | +33 +24 
H (1,49777/ 1,49780/ —3 + 4 | 
nde, 
Der Rechnung sind die von Hrn. Ketteler benutzten 
8 
FR Mittelwerthe der Wellenlängen?) zu Grunde gelegt worden. Du 


Die Columne (Z) enthält die Differenzen zwischen Beobach- 
tung und Rechnung in Einheiten der fünften Decimale. Zur Bi 


men. Vergleichung sind in der Columne (X) die Differenzen dar u 
ungs- 
\. eichwohl thut Hr. Ketteler in einer seiner jüngsten Abhandlungen 
n se (Wied. Ann. 12, p. 365. 1881) folgende Aeusserung: ,,Jedenfalls hat die 
jun gs- frühere Untersuchung gelehrt, dass alle ähnlich gebauten Formeln 3 
Darstellung des empirisch gegebenen Materials volle vier Constanten er- 
n sehr fordern, und daher ist mir ein neuerer Versuch Lommel’s, schon mit 
Ibe in zwei Constanten leidlich auszukommen, geradezu unverständlich.“ Ob- 
en gleich ich allerdings Werth darauf lege, dass schon die obige abgekürzte 
rs1ons- Formel die Beobachtungen genähert wiedergibt, so habe ich doch nie- 
ne Be- mals die Absicht kundgegeben, mit nur zwei Constanten „auskommen“ FR 
zu wollen, sondern vielmehr wiederholt betont, dass das vollständige 
Dispersionsgesetz vier Constante enthält. tuliwed 
1) Mascart, Ann. de l’&cole normale. 1. p. 219. 1864. a a 
erstehen. 2) Ketteler, Pogg. Any. 140. p. 9. 1870. 16335 di 
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neben gestellt, welche Hr. Ketteler mittelst einer von ihm 


- 1-77 07: 
dase. 


(in welcher 7 die innere Wellenlänge bedeutet), erhalten hat. 
Wie man sieht, ist diese Formel trotz ihren vier Constanten 
unserer zweiconstantigen nur wenig überlegen. Bei letzterer 
erheben sich die Abweichungen an zwei Stellen bis in die 
vierte Decimale; das thun sie aber bei der vierconstantigen 
Formel auch. 

Die abgekürzte Formel (2) wird sich den Beobachtungen 
um so genauer anschliessen, je geringeren Einfluss in den 
einzelnen Fällen die Grössen Q und & ausüben, durch deren 
Vernachlässigung jene aus der vollständigen Formel (1) her- 
vorgegangen ist. Im allgemeinen zeigt sich, dass dieser 
Einfluss um so beträchtlicher ausfällt, je grösser a und je 
grösser A, ist, d. h. je mehr der bei durchsichtigen Körpern 
im Ultraviolett gelegene Absorptionsstreif dem sichtbaren 
Spectrum naheriickt. So ist z. B. für den gewöhnlichen 
Strahl des Kalkspaths, dessen Absorptionsstreif dem sicht- 
baren Spectrum beträchtlich näher liegt, als der des ausser- 
gewöhnlichen, die Uebereinstimmung der Formel (2) mit den 
Beobachtungen weniger gut als bei diesem; doch erreichen 
auch hier die Abweichungen in der ganzen Erstreckung des 
Spectrums von A bis R nirgends vier Einheiten der vierten 
Decimale. 

Um in solchen Fällen eine genauere Uebereinstimmung 
zwischen Beobachtung und Rechnung zu erzielen, braucht 
man nur zur vollständigen Formel (1) zurückzukehren, und, 
da dieselbe vermöge ihres Baues zur bequemen Berechnung 
der Constanten ungeeignet ist, aus ihr einen zu diesem 
Zwecke brauchbaren vierconstantigen Ausdruck als zweite 
Annäherung herzuleiten. 

Da der Ausdruck (2) sich als erste Annäherung gut 
bewährt hat, wird man denselben beibehalten und ihm blos 


= 
8 


1) Ketteler, Pogg. Ann. 140, P 30 We 49, 1870. 
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noch die zu seiner Vervollständigung erforderlichen Glieder 
hinzu fügen. = 

Ein Blick auf die Formel (1) aber zeigt, dass der nach aa. 
Abzug eines Ausdrucks von der Form (2) von ihr übrig- 
bleibende Rest sich in eine Reihe von der Form: 


Man kann daher schreiben: 3 ne 


Da das erste Glied des Ausdrucks zur Rechten den 
Gang der Werthe von n?—1 fir sich allein schon sehr nahe 
darstellt, so müssen 9, y, d,...sehr kleine Grössen sein. 
Auch A,? hat bei durchsichtigen Mitteln einen kleinen Werth. 

Bringt man rechts auf gemeinschaftlichen Nenner und 
vernachlässigt die Producte der kleinen Grössen, so erhält u 
man als zweite Annäherung die vierconstantige Dis- u 
persionsformel: 


e 


in welcher 5 und ¢ kleine Grössen sind. — N 

Nach dieser Formel sind in der folgenden Tabelle die 
von Mascart beobachteten Brechungscoöfficienten des ordi- 
nären Strahles im Kalkspath berechnet. 


Tabelle I. 
Kalkspath, ordinärer Strahl. 
a= 1,694 031. b= —0,010779. c= — 0,0088019. 4, = 0,130 0745. 


Fraun- n n Fraun- n n Re 
beobachtet | berechnet beobachtet berechnet = 
1,65013 1,65015 —2 H 1,68330 | 1,68330 | 0 9 x 
1,65162 1,65168 —6 L | 1,68706 | 1,6879 | — 8 
1,65296 | 1,65301 —5 M 1,68966 | 1,68966 | 0 Va 
1,65446 | 1,65446 0 N 1,69441 | 1,69439 +2 
1,65846 | 1,65841 | +5 0 1,69955 | 1,69952 | +3 — 
1,66354 | 1,66345 +9 P 1,70276 | 1,70279 ives 3 {= 
1,66446 1,66446 0 Q 1,70613 | 1,70611 | +2 — 
1,66793 | 1,66789 +4 R 1,71155 | 1,71144 +11 
| 1,67620 | 1,67618 +2 | 
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Die Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Rech- 


nung ist, wie man sieht, befriedigend. lä 
Die Formel (3) lässt sich auch in folgender Weise dar- 

stellen : F 
9 bit + al? +e 9, + 
4 + 
oder, wenn man das kleine Product 5A,? gegenüber a ver- V 
| 

ho 
Da b/a sehr klein ist, kann man auch schreiben: di 
un 
sılan 1dae o n?—_1=- + W sic 
‚ade oa B. 
M tad dam W 

b ows ele um da 
Setzt man nun: Br 
Se 

--%, B=4, C=ait+e, D=’%, 
so ergibt sich ji de: 
Das ist aber die Form, auf welche Hr. Ketteler neuer- At 
dings !) sein Dispersionsgesetz zurückgeführt und deren Ueber- Fa 
einstimmung mit der Erfahrung an den Brechungscoéfficienten un 
Hu des ordinären Strahls im Kalkspath nachgewiesen hat. Dieser abe 
= Nachweis spricht somit ebenso sehr zu Gunsten meiner Theo- län 

rie, aus welcher diese Formel, wie ich soeben gezeigt habe, 

ja gleichfalls hervorgeht. (5) 


Die Herleitung der Formel (4) aus der Gleichung (3) 
ist geeignet, über das Wesen der in jener vorkommenden 
 Constanten Aufschluss zu geben. 

In der Formel (3) sind a und A,? stets positiv. Ueber 


die Vorzeichen dagegen, welche die kleinen Coéfficienten b 


“ns! 


4 
p- 364. 1881. a 


1) Ketteler, Wied. Ann. 12, 
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und ce bei der numerischen Berechnung annehmen werden, a 
lässt sich von vornherein nichts aussagen. 
Die obigen Relationen zwischen den Constanten der 
Formeln (3) und (4) zeigen nun, dass A und B immer sehr © Tr 
gross sind, weil sie die kleine Grösse 5 im Nenner haben. Br ag 
Ihre Vorzeichen sind stets entgegengesetzt und von dem en: 
Vorzeichen der Grösse 5 abhängig. Der absolute Werth => 
Verhältnisses A/B ist (nahezu) gleich der Grösse a der 
Formel (3). as 

Berechnet man z. B. die Constanten der Formel (4) fir 
die extraordiniren Brechungscoéfficienten des Kalkspaths 
unter Zugrundelegung der Strahlen B, E, H, M, so ergibt — Fic 
sich A positiv, B negativ; benutzt man dagegen die Strahlen 7 
B, F, H, M, so wird A negativ, B positiv. Die absoluten _ 
Werthe von A und B sind in beiden Fällen sehr gross. 3S 

Diese Ergebnisse haben, von dem Standpunkte meiner — 
Theorie betrachtet, nichts Auffallendes; sie können einfach Br 
dadurch bedingt sein, dass die Werthe der 
Brechungscoéfficienten fiir E und F nach entgegengesetsten “4 
Seiten von dem wahren Werthe abweichen. 

Um jene Ergebnisse dagegen mit dem Dispersionsgesetz _ 
des Hrn. Ketteler in Einklang zu bringen, müsste man, 
nach der von ihm selbst angewendeten Interpretationsweise, = 
annehmen, dass, ausser dem beiden Theorien gemeinsamen __ 
Absorptionsstreifen mit der Wellenlänge A,, im a 
Falle noch ein Absorptionsstreifen mit der Wellenlänge Null 
und einer ungeheueren Reibungsconstanten, im zweiten Falle = 
aber ein Absorptionsstreifen mit ungeheuer grosser Wellen- SS 5 
länge und einer Reibungsconstanten = 0 vorhanden sei. a 


Die Formel: 


welche Hr. Ketteler aus der Gleichung (4) entwickelt") ki 
wurde von mir schon früher?) unmittelbar aus der « obigen 
allgemeinen Dispersionsformel (1) abgeleitet. gen > 


) BEDS. 
1) Ketteler, Wied. Ann. 12. p. 369. 18581. 
2) Lommel, Wied. Ann. 3. p. 347. 1878. 
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Da Hr. Ketteler auch diese Formel numerisch be- 

7 stätigt findet’), so ergibt sich schliesslich aus seinen Rech- 

rae nungen ebenso wie aus den meinigen, dass das von mir 

aufgestellte Dispersionsgesetz mit der Erfahrung 
übereinstimmt. » Gow „biz 
Erlangen, im April 1881. a asien 


XV. Untersuchungen über die Höhe der 
Atmosphäre und die Constitution gasförmiger 
Weltkörper; von A. Ritter in Aachen. 


.ritinog woe Wh MA 


$ 41. Erweiterte Schwingungstheorie der pulsirenden 


Gaskugel. 
In $ 26 wurde zur Erklärung des Lichtwechsels der ver- 
 änderlichen Sterne versuchsweise die Hypothese aufgestellt: 
dass dieselben gasférmige Weltkörper sind, deren perio- 
dische Helligkeitsänderungen durch die unter den wechsels- 
weise überwiegenden Einflüssen der Gravitation und der 
inneren Wärme stattfindenden pulsirenden Bewegungen der- 
selben verursacht werden. 

Die inzwischen von Winnecke?) entdeckte periodische 
Veränderlichkeit einzelner Nebelflecken liefert anscheinend 
einen weiteren Beitrag zu den der obigen Hypothese günsti- 
gen Argumenten, deren Gewicht sich noch verstärken würde, 
wenn es sich herausstellen sollte, dass das aus dieser Hypo- 
these abzuleitende Gesetz der Helligkeitsänderung in befrie- 
digender Weise übereinstimmt mit demjenigen Gesetze, wel- 
ches aus directen Beobachtungen der veränderlichen Sterne 
sich ergibt. Um für eine solche Prüfung der aufgestellten 
Hypothese die nöthigen Grundlagen zu gewinnen, wird es 
erforderlich sein, die in $ 25 unter der beschränkenden Vor- 
ummung einer unendlich kleinen Schwingungsamplitude 


1) Ketteler, Wied. Ann. 12. p. 502. 1881. iietisA (U 
2) Winnecke, Astronom. Nachr. 96. Nr. 293. © 
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entwickelte Theorie der pulsirenden Gaskugel zu verallge- _ 
meinern und durch Ableitung des Schwingungsgesetzes für 
Amplituden von endlicher Grösse zu vervollständigen. 

Für die schwingende Bewegung desjenigen Massentheil- 
chens, welches bei der ursprünglichen Gleichgewichtslage im 
Abstande o, vom Mittelpunkte sich befand, wurde in $ 25 
die Differentialgleichung gefunden: 


In dieser Gleichung bedeutet &=o,— o die Weglänge, 
um welche das Massentheilchen während der Zeit ¢ infolge — 
der erhaltenen radialen Anfangsgeschwindigkeit dem Mitte- 
punkte sich genähert hatte, ferner w = &/o, das Verhältniss 
derselben zum ursprünglichen Abstande und g, diedem Werthe | 
t=0 entsprechende Gravitationsbeschleunigung am ursprüng- 
lichen Orte des Massentheilchens. 


Wenn man 1—w=q@ und demgemäs | 
setzt, so kann man aus obiger Gleichung, indem man die- _ AR ZU 
selbe auf beiden Seiten mit 2dq multiplicirt und alsdann = 
integrirt, die folgende Gleichung ableiten: i 


dg\?_ 2 
(395) (8) =< + Const. 
Da im Inneren einer homogenen Kugel die Gravitationsbe- _ 
schleunigungen sich verhalten wie die Abstände vom Mitte- __ 
punkte, so ist die Grösse g, zu berechnen aus der Glei- 
chung: 
(396) 


Qo 19D dgan. 


in welcher r, und N,g die dem Werthe t=0« entsprec henden 7 
Grössen bedeuten, welche resp. der Halbmesser der ganzen 
Kugel und die Gravitationsbeschleunigung an der Oberfläche 

derselben bei der anfänglichen Gleichgewichtslage hatten. 

Nach Substitution des hieraus für g, zu entnehmenden Wer- _ 
thes erhält man die Gleichung: ee 


3(k 


a 
= 
\- 
r 
| 
| 
er- 
lit: 
i0- 
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‘Iten | 
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(397) (de = 
N,g \dt 
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Für einatomige Gase ist nach der kinetischen Gastheorie 
k =§ zu setzen, und für diesen Fall nimmt die obige Glei- 
chung die er Form an: 


(398) (#) =——-;+Const 
? o sbrutad 


Mittelst dieser Gleichung, welche zeigt, das das Aen- 
derungsgesetz der Grösse g ganz unabhängig von der Grösse 


0, ist, würde man für jeden Werth der veränderlichen Grösse: 


(399) g=t=— 


den zugehörigen Werth des auf der linken Seite obiger Glei- 
chung stehenden Ausdruckes: dob 
£ 


(400) 


berechnen können, sobald der den Werthen ¢=0 und y=1 
entsprechende Anfangswerth «=, für diesen Ausdruck ge- 
geben ist. Die Constante ist nach dieser Bezeichnungsweise 


gleich &,— 1 zu setzen; folglich wird: ws od 
2 


Aus dieser Gleichung ergeben sich, jenachdem die Con- 
stante &, grösser oder kleiner als eins ist, zwei verschie- 
dene Bewegungsgesetze. Wenn &,> 1 ist, so wird bei un- 
begrenztem Wachsen der Verhältnisszahl g die Grösse dg/dt 
niemals gleich Null werden. In diesem Falle wird also 
nach der erstmaligen Contraction eine Expansion bis ins 
Unendliche stattfinden. 

Wenn dagegen «,<1 ist, so wird dg/dt=0 werden, 
bevor noch g = © geworden ist, und da in dem betreffen- 
den Zeitpunkte die Bedingungen des Gleichgewichtes nicht 
erfüllt sind, so wird in diesem Falle eine Umkehr eintreten, 
und eine pulsirende Bewegung stattfinden. Indem man dg/dt 
=( setzt, erhält man für die Grösse m eine quadratische 
Gleichung mit den beiden Wurzeln: 


ay W 
bi 
Ar, 
I 
| 

. 

— 
el 
el 

(4 

N 

(403) 9= We! 

1+ Ve R 1 


A. Ritter. 
welche für die periodischen Aenderungen der Grösse die : 
beiden Grenzwerthe darstellen. Aus den letzteren beiden , 


Gleichungen erhält man z. B. die nachfolgenden zusammen- — 


gehörigen Zahlenwerthe: 
+l 4 MON 
tb Gi = 4 0,536 0,586 3 


ats 


Der gesammte in der Gaskugel enthaltene Energievor- 
rath setzt sich zusammen aus der inneren Wärme U und 
der lebendigen Kraft Z. Da k= gesetzt wurde, so ist 
nach Gleichung (359) die den Gleichgewichtsbedingungen 
entsprechende Quantität der inneren Wärme gleich der 
Hälfte des Potentialwerthes X zu setzen; folglich hatte bei 
dem anfänglichen Gleichgewichtszustande die innere Wärme 
die Grösse: 

(404) =. 


Nach § 39 muss eine Ausdehnung bis ins Unendliche 
immer dann eintreten, wenn der gesammte Energievorrath 
die Grösse des Potentialwerthes erreicht oder überschreitet. 
Hiernach entspricht der Werth «,= 1 dem Falle, in welchem 
der anfänglich vorhandene Energievorrath die Grösse des 
Potentialwerthes gerade erreichte, oder dem Falle, in wel- 
chem die Grösse ZL, ebenfalls gleich 4M war. Der in Glei- 
chung (400) mit s bezeichnete Ausdruck repräsentirt eine 
der lebendigen Kraft proportionale Grösse; folglich ist: 

8 L 
(405) re = L, 
zu setzen, und da dem Werthe «,=1 der Werth ZL, = 4%, 
entspricht, so ist: che 


Nach Substitution des aus Gleichung (401) für « zu entneh- 
menden Ausdruckes erhält man hieraus für Z den Werth: 


) 
(407) L=%(2 444-1): : 
Für ¢=0 ist g =1 zu setzen; beim Durchgange durch die 


Gleichgewichtslage hatte also die lebendige Kraft die Grösse: 
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Der nach der Zeit, t in der Gaskugel 


(409) 
in welcher &=%,/qm zu setzen ist. Wenn man für die 


5 = Grössen U,, Z,, Z die oben gefundenen Ausdrücke einsetzt, 


so erhält man hieraus für U den Werth: Karla nal! 


Aus den beiden Gleichungen (359) und (410) ergeben sich 
aS die folgenden Sätze: 

er Die innere Wärme einer im Gleichgewichtszustande be- 

findlichen Gaskugel ist proportional dem Potentialwerthe, 

es also umgekehrt proportional der ersten Potenz des Halb- 
messers. 

Die innere Wärme der pulsirenden Gaskugel ändert 

_ Sich dagegen umgekehrt proportional dem Quadrate des 
Halbmessers. 
as Eine pulsirende Bewegung findet statt, wenn die Grösse 
% kleiner als Eins ist. Um die Pulsationsdauer zu berech- 
, 5 nen, hat man der Gleichung (401) zunächst die folgende 
Form zu geben: 1150 
ie Vx Mog 
<i und alsdann die Integration derselben auszuführen. Wenn 
ae mit ® die ganze Periode bezeichnet wird, so ist $$ die 

a Zeit, in welcher g von g, bis g, wächst. Hiernach ist die 


= Pulsationsdauer zu berechnen aus der Gleichung: 


aus welcher man mit Bee der in den Gleichungen 

(402) und (403) für die Grössen gy, und g, gefundenen Aus- 
drücke den folgenden Werth erhält: 
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Der Werth «, = 0 entspricht dem Falle einer unendlich 
kleinen Schwingungsamplitude, und für diesen Fall nA _ 
sich der Werth: 


414) P= 


Für das Verhältniss der obigen beiden Schwingungsperioden _ 
erhält man hiernach die Gleichung: 
- 1 
415 
Va—e)®’ 
aus welcher z. B. die nachfolgenden zusammengehörigen 
Zahlenwerthe sich ergeben: 


+ th 0 # 


= © 8 283 1,54 1,015 1 
ath 
Wenn die lebendige Kraft der pulsirenden Bewegung ~ 


allmählich in Wärme sich umwandelte, und die Gaskugel in- 
folge dessen bei allmählich abnehmender Schwingungsampli- __ 
tude schliesslich in einer dem Werthe m = g, entsprechen- 
den neuen Gleichgewichtslage zur Ruhe käme, so würden 
diesem Endzustande die Werthe U= U,= 4%, und L= „he 
entsprechen. Indem man wieder die Energieänderung der 
Potentialänderung gleich setzt, erhält man für den End- 
zustand die Gleichung: 
(416) U,+ L, = U,+ L,+%, — A. > 
Hierin ist W,=W,/p; zu setzen, und wenn man für die übri- 
gen Grömen die oben gefundenen Ausdrücke einsetzt, so 
erhält man für g, den Werth: 

1 


(417) 


Denkt man sich die Gaskugel um diese neue Gleich- a 
gewichtslage Schwingungen von unendlich kleiner Ampli- 
tude ausführend, so würde für die Dauer einer Doppelschwin- __ 
gung aus Gleichung (414) der Werth sich ergeben: 


7 r 
(418) 


Hierin ist r,=r,/(1—&) und N=N/p?=N,(l 7 
zu setzen. Nach Substitution dieser Werthe erhält man die # 
Gleichung: 
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anit oW all ic 

h ( P’= V a r Nog Gl 

Diese Gleichung, welche zeigt, dass P’= ist, enthält (4 
das folgende Gesetz: 

m Während die lebendige Kraft der pulsirenden we 

Bewegung allmählich in Wärme sich umwandelt, fu 


und infolge dessen die Schwingungsamplitude all- 


mählich bis auf Null abnimmt, bleibt die Schwin- (@ 

gungsdauer unverindert. D 
In § 26 wurde die nur annäherungsweise richtige An- si 

nahme gemacht, dass die Schwingungsdauer auch bei end ge 

licher Schwingungsamplitude unabhängig ist von der Gröss 

der letzteren, und aus dieser Annahme wurde gefolgert, dass d 

die Schwingungsdauer zunehmen müsse, wenn die lebendige p 


Kraft der schwingenden Bewegung allmählich in Wärme sich 
umwandelt. Der obige, als Resultat einer genaueren Unter- fi 


suchung gefundene Satz zeigt, dass jene Folgerung eine un- ji 
richtige ist, weil die derselben zu grunde liegende Vor- i 
 aussetzung eine unrichtige war. 
| 
16b § 42. Lichteurve der Sterne. 
Aus grosser Entfernung betrachtet, würde die pulsirende e 


Gaskugel als leuchtender Punkt von veriinderlicher Hellig- 
keit erscheinen, also den Anblick eines veränderlichen Sternes I 
darbieten. Da die mittlere absolute Temperatur der Gas- v 
kugel proportional der inneren Wärme sich ändert, so würde g 
das Gesetz der Helligkeitsänderung des leuchtenden Punktes 
aus den Gleichungen des vorigen Paragraphen abgeleitet ( 
werden können, wenn das Gesetz bekannt wäre, nach wel- 
chem die Intensität der Wärme- und Lichtstrahlung mit der 
Temperatur sich ändert. Wenn man nach Stefan!) an- 
nimmt, dass die Strahlungsintensitäten annäherungsweise sich ( 
verhalten wie die vierten Potenzen der absoluten Tempera- 
turen, so erhält man — unter Berücksichtigung des Um- 
standes, dass bei unverändert bleibender Temperatur die 
Helligkeit dem Quadrate des Halbmessers proportional 
Bi. 

1) Stefan, Wien. Ber. Februar u. März. 1879. yinuloig| 
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sich ändern würde, für das Verhältniss der Helligkeiten die 


Gleichung: OTS == 
en welche nach Substitution des in Gleichung (410) für U ge- 
lt, fundenen Werthes die folgende Form annimmt: nak on 
ll. (421) (2 

Da die Volumina wie die dritten Potenzen der Halbmesser 
\n- sich verhalten, so wiirde aus der obigen Hypothese das fol- 
nd- gende Gesetz sich ergeben: : 
sse Die Helligkeit eines veränderlichen Sternes än- 
ass dert sich dem umgekehrten Quadrate des Volumens 
ige proportional. 
ich Mit Benutzung der in den Gleichungen (402) und (403) 
er- für die Grössen g, und g, gefundenen Ausdrücke erhält 
In- man hiernach für das Verhältniss der grössten zur kleinsten 
or- Helligkeit die Gleichung: 

9 9 _ | 1+ Ve 

aus welcher z. B. für «,=} der Werth §,/, = 729 sich 

ergeben würde. 

Wenn mit r der Erdhalbmesser, mit y die mittlere 


Dichtigkeit der Erde und mit y, die Dichtigkeit bezeichnet 
wird, welche die Gaskugel beim Durchgange en bu Gleich- 
gewichtslage hatte, so ist: 


(423) 
zu setzen, und die Gleichung (413) nimmt nach Substitution 
dieses Werthes die folgende Form nı 2... 
424 
Die beiden Gleichungen (422) und (424) kann man be- 
nutzen, um aus den beobachteten Werthen der Grössen 
§,/H, und $ die Dichtigkeit y, zu berechnen. Wenn z.B. 
die Werthe §,/, = 729 und $ = 10. Tage = 864000 Secun- 
den gegeben sind, so erhält man zunächst aus Gleichung van 
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carl den Werth «, =} und hiernach aus Gleichung (424), indem 
r’=6370000m, g =9,8m und 7’= 5 600 kg setzt, den 
Werth y, = 0,456 kg. 

Wenn man in Gleichung (401) für die Constante r,/N,g 
den aus Gleichung (413) zu entnehmenden Werth einsetzt, 
so kann man derselben die folgende Form geben: — 

Das Verhältniss der Helligkeit zum Helligkeiteminimum 


‘ 


Er und für den nach ¢ genommenen Differentialquotienten dieser 
_ Grosse erhält man mit Benutzung des oben fiir dp/dt ge- 


fundenen Ausdruckes die Gleichung: 


aus welcher man für jeden gegebenen Werth von » den zu- 
ve _ gehörigen Werth von dh/dt berechnen kann, indem man für 
ee. die Grösse « die aus Gleichung (401) zu entnehmende Func- 
‘ tion von @ einsetzt. 

Für die Zeit, in welcher die Helligkeit von §, bis § 
abnimmt, findet man aus Gleichung (411) nach Substitution 
des für den Factor Yr,/N,g aus Gleichung (413) zu entneh- 
menden Werthes den folgenden Ausdruck: ER 


und wenn man mit Rantala des in Gleichung (402) für ¢, 
_ gefundenen Werthes die Integration ausführt, so erhält man 
die Gleichung: 


Die oben gefundenen Gleichungen wiirde man benutzen 
önnen, um das Gesetz, nach welchem das Helligkeitsver- 
hältniss mit der Zeit ¢ sich ändert, durch eine Curve 
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geometrisch darzustellen. Wenn z. B. wieder ,=} und 
% = 864000 Sec. gesetzt wird, so ergeben sich die nachfol- 
genden zusammengehörigen Zahlenwerthe: 


4 = 3 1 2 

a 
_ 0 5136 56065 4178 0 
patio dt 
iy? j h = 129 191,2 64 5,62 1 tie 
210° = 0 7068 2152 93,9 0 
48 


Um denjenigen Werth gy = g’ zu finden, für welchen u 
die Geschwindigkeit der Helligkeitsänderung ihren Maximal- _ 
werth erreicht, hat man den zweiten Differentialquotienten _ 
ö, nach ¢ genommen, gleich Null zu setzen, und nach Glei- 
chung (421) erhält man mit Benutzung des aus Gleichung 
(401) für dp/dt zu entnehmenden Ausdruckes den Werth: 


‚_ 15 —V1+ 224.6, 


Das Verhältniss der grössten Helligkeit zu der dem Werthe R 
y= entsprechenden Helligkeit $ = hat nach Gleichung 


(421) die Grösse: dived 
«sn 


Wenn man hierin für die Grössen p, und g’ die gefundenen _ 
Werthe einsetzt, so kann man dieser Gleichung auch die 


14(1 — Vey) 
Aus den obigen Gleichungen erhält man z. B. die nachfol- _ 
genden zusammengehörigen Zahlenwerthe: 
& = 0 Tos 1 foe) 
1392 1458 1,478 1,498 


Da eine pulsirende Bewegung nur dann stattfinden kann, 


wenn die Constante &, kleiner ist als eins, so würde in Be- 
Ann. d. Phys, u. Chem, N, F, XIII. =, 24 
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zug auf die neu aufleuchtenden und später allmählich wieder 
verschwindenden „temporären“ Sterne aus den hier auf- 
_ gestellten Hypothesen der folgende Satz sich ergeben: 

a5 Das Wiedererscheinen des Sternes ist nur dann 
gu erwarten, wenn das Helligkeitsmaximum weniger 
als das 1,473-fache betrug von derjenigen Hellig- 
keit, welche der Stern zur Zeit der stärksten Licht- 
abnahme besass. 

Da jedoch die für das Helligkeitsverhältniss 9, /’ ge- 
fundenen numerischen Werthe aus dem willkürlich ange- 
nommenen Zahlenwerthe A=3 abgeleitet wurden, und die 
aufgestellten Hypothesen überhaupt nicht als hinreichend be- 
gründet zu erachten sind, so wird man dem obigen Satze 
vorerst nur eine theoretische Bedeutung beilegen dürfen. 

Gegen die allerdings willkürliche Annahme einer gleich- 
förmigen Massenvertheilung könnten ebenfalls Einwände 
erhoben werden. Wenn man indessen bedenkt, dass es sich 
hier nicht um statische, sondern um dynamische Zu- 
stände handelt, und dass die Annahme eines jeden anderen 
Gesetzes der Massenvertheilung ebenfalls als eine willkür- 
liche angesehen werden müsste, so wird man diesen Ein- 
wänden kein grosses Gewicht zuerkennen, insofern als Aus- 
gangspunkt für einen ersten vorläufigen Erklärungsversuch 
die Annahme der gleichförmigen Massenvertheilung den Vor- 
zug zu verdienen scheint. 

Die Annahme einer ungleichförmigen Massenverthei- 
lung würde zu dem Ergebnisse führen, dass neben der pul- 
sirenden Bewegung der ganzen Gaskugel noch Wellen- 
bewegungen im Inneren derselben stattfinden. Infolge 
dessen können secundäre Maxima und Minima sich bilden, 
wie solche bei einzelnen veränderlichen Sternen in der That 
schon beobachtet worden sind. 

Auch das etwaige Vorhandensein einer rotirenden 
Bewegung könnte auf das Gesetz der Helligkeitsänderung 
einen störenden Einfluss ausüben, insofern bei der Contrac- 
tion einer rotirenden Gasmasse ein Theil der Gravitations- 
arbeit, welcher anderenfalls in Wärme umgewandelt worden 
wäre, statt dessen dazu verwendet wird, die lebendige Kraft 
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der rotirenden Bewegung zu vergrössern. Wenn also directe 
Beobachtungen der veränderlichen Sterne zu Resultaten führen __ 
sollten, welchen von den hier gefundenen abweichen, so würde _ 
immer noch Raum bleiben für die Hoffnung, dass bei wei- 
terer Ausbildung der hier aufgestellten Theorie es gelingen — 
werde, für diese Abweichungen ebenfalls eine genügende Er- 
klärung zu finden. u 


$43. Expansionsgesetz der centrifugalen kosmischen Gebilde. 


Als Anfangszustand wurde bei den Untersuchungen der 
vorigen Paragraphen derjenige Zustand gewählt, in welchem 
die Gaskugel sich befand, als ihr Halbmesser gleich r, war, _ 
und ihre innere Wärme die den Gleichgewichtsbedingungen 
entsprechende Grösse U,=4%, hatte. Wenn man statt — 
dessen als Anfangszustand denjenigen Zustand wählt, in 
welchem die Gaskugel sich befand, als ihr Halbmesser den 
kleinsten Werth r,=g,r, erreichte, so ergibt sich aus 
den Gleichungen (410) und (402) für die innere Wärme, 
welche bei diesem neugewählten Anfangszustande in der 
Gaskugel enthalten war, der Werth: 

(433) 

Das Verhältniss der inneren Wärme zu dem Potential- 

werthe hatte demnach bei diesem Anfangszustande die Grösse: 


1+ Vo, 4 
Wenn man nunmehr das Verhältnis r/r,= mit 
bezeichnet, so kann man der allgemeinen Differentialgleichung 
(401), indem man zugleich N, = g,? N, setzt und die Con- _ 
stante &, durch die Constante u ausdrückt, die folgende Form 
geben: ol 
Die Geschwindigkeit eines an der Oberfläche befind- 
lichen Massentheilchens hat nach dieser SEN die Grösse: 
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und diese Geschwindigkeit nähert sich bei unbegrenztem 
Wachsen des Halbmessers asymptotisch dem festen Grenz- 
werthe: 

(437) “„=V2Nyr (u—1). 

Aus den obigen Gleichungen folgt, dass die lebendige 
Kraft der Expansionsbewegung für yw = @ den Werth Null 
annehmen würde, wenn die Constante u = 1 wäre, dagegen 
einen positiven Werth, wenn die Constante u > 1 ist. Im 
letzteren Falle werden die vom Mittelpunkte allmählich 
immer weiter sich entfernenden Massentheilchen der Gas- 
kugel diejenigen Entfernungen, bei welchen die Gravitations- 
kräfte aufhören, ihre Geschwindigkeiten merklich zu beein- 
überschreiten und, dem Gesetze der 
Trägheit folgend, mit diesen Restgeschwindigkeiten nachher 
gleichformig ihre Bewegungen bis ins Unendliche fortsetzen. 
Ri Die nach Ablauf der Zeit ¢ in der Gaskugel noch vor- 
- handene innere Wärme hat nach Gleichung (410) die Grösse: 
(488) 
Er und für den gesammten zu dieser Zeit in der Gaskugel noch 
enthaltenen Energievorrath erhält man (in Berücksichtigung 
des Umstandes, dass dem neugewählten Anfangszustande der 

Werth L=0 entsprach) die Gleichung: 


U+L=U,+0—(u, —%), 
BER aus welcher für das Verhältniss der lebendigen Kraft zu 


= ne dem Anfangswerthe des Potentials der folgende Werth sich 


ergibt: 
Spee; L 1 u 


| er Hieraus folgt, dass der in Gleichung (435) auf der linken 
Seite stehende Ausdruck das Verhältniss der lebendigen 
Kraft zu dem Anfangswerthe des Potentials darstellt. 

3 Für den ersten und zweiten Differentialquotienten der 
Grösse A erhält man aus obiger Gleichung resp. die Werthe: 
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Aus der vorletzten Gleichung ergibt sich, dass die Expan- 
sionsbewegung eine beschleunigte ist, solange w < 2u ist, 
und dass dem Werthe w = 2u das Maximum der lebendigen 
Kraft entspricht. Beim Ueberschreiten dieses Zustandes 
beginnt die Verzögerung, und die letztere Gleichung zeigt, 
dass dem Werthe w= 3u das Maximum der Verzögerung 
entspricht. Die Verzögerung nimmt dann allmählich bis auf 
Null ab, während wy bis ins Unendliche zunimmt, und nach 
Gleichung (440) nähert sich die lebendige Kraft Z asympto- 
tisch dem festen Grenzwerthe: 
(443) L[=u-1)4. 

Für die Zeit ¢, in welcher der Halbmesser der Gaskugel 
von r, bis r zunimmt, ergibt sich aus Gleichung (435) der 


Werth: 
| 2N, g Va-Dw+v-u 


Durch Ausführung der Eu erhält man unter der 
Voraussetzung, dass u > 1 ist, für ¢ die Gleichung: 


r +2 + 20 \ 


in welcher abkürzungsweise mit dem Buchstaben « der fol- 
gende Wurzelausdruck bezeichnet ist: aayalue, 


(446) e=V(u—1)| ((u — 1) w?+ w — 

Für eine Gaskugel, deren Masse gleich der Sonnenmasse 
ist, und deren Halbmesser anfangs die hundertfache Grösse _ 
des Sonnenhalbmessers hatte, würde r, = 68800 Millionen = 
Meter und N, = 0,00274 (oder N, g = 0,0269 m) zu setzen 
sein. Wenn bei diesem Anfangszustande die innere Wärme 
doppelt so en war als der Potentialwerth, so ist die — 
Constante u = 2 zu setzen, und nach Gleichung (437) wird 
für diesen Fall: « = 60840 m = 8,2 Meilen. 

In $ 39 wurde die „Potentialgeschwindigkeit“ einer Kugel 
definirt als diejenige Geschwindigkeit, welche jedes Massen- _ 
theilchen derselben annehmen würde, wenn die ganze Po- | 
tentialarbeit in lebendige Kraft umgewandelt, und diese 
lebendige Kraft gleichförmig auf die ganze Masse vertheilt 
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würde. Das Wärmeäquivalent der lebendigen Kraft, welche 
jedes Massenkilogramm in diesem Falle besitzen würde, soll 
abkürzungsweise die Potentialwärme der Kugel genannt 
werden. 
tr Für eine homogene Kugel von der Grösse und Masse 
we der Sonne ergab sich in $ 39 eine Potentialgeschwindigkeit 
: a, von 63,5 Meilen pro Secunde, und die entsprechende Poten- 
 fialwärme beträgt 26700000 Wärmeeinheiten. Bei hundert- 
4 facher linearer Vergrésserung wiirde die Potentialgeschwindig- 
a keit bis auf 6,35 Meilen und die Potentialwärme bis auf 
En 267000 Wärmeeinheiten abnehmen. Da bei dem oben als 
Beispiel gewählten Falle für die in Meterkilogrammen aus- 
_ gedriickte innere Wärme das Doppelte der Potentialarbeit 
als Anfangswerth angenommen wurde, so hatte die in jedem 
Massenkilogramme enthaltene Wärmequantität anfangs die 
u Grösse W, = 534000 Wärmeeinheiten, und während der Zeit 
eal t verminderte sich diese Wärmequantität nach Gleichung 
(488) bis auf die Grösse: 
- Aus den obigen Gleichungen ergeben sich fiir dem hier als 
Beispiel gewählten Fall die in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellten Zahlenwerthe: 


3 4 5 10 1000 
t 
5 9 13048 
86100 0 19,9 31,6 44,0 56,3 119 130 
WW =534000 133500 59333 33375 21360 5340 0,534 
7430 8,69 8,68 8,53 82 


Wenn man sich den Anfangszustand dadurch herbei- 
geführt denkt, dass zwei gleiche homogene Kugeln aus un- 
endlichen Entfernungen einander sich näherten und zu einer 
Kugel von derselben Dichtigkeit sich vereinigten, so würde 
nach $ 38 die den interstellaren Anfangsgeschwindigkeiten 
entsprechende lebendige Kraft Z, zu berechnen sein aus der 


Gleichung: 
(448) 0, 37 A, =u May ’ 
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vorausgesetzt, dass die beiden Kugeln beim Zusammentreffen 
gar keine innere Wärme mitbrachten. Für die erforder- 
lichen interstellaren Anfangsgeschwindigkeiten ergibt sich 
hiernach der Werth: “ | 
(449) u, = 6,35 V2 — 0,87 = 8,1 Meilen. I 

Die in einem Massenkilogramm der neu entstandenen 
Kugel durchschnittlich enthaltene Wärmequantität würde 
nach obiger Tabelle während der ersten vier Monate von — 
534 000. bis auf 5340 Wärmeeinheiten abnehmen, und nach ~ 
den Hypothesen des vorigen Paragraphen würde die Licht- 
stärke während dieser Zeit bis auf ein Milliontel der an- 
fänglichen Lichtstärke sich vermindern. 


$ 44. Hypothesen über die Constitution der Nebelflecke. 


Für eine Gaskugel, deren Masse so gross ist wie die 
Sonnenmasse, und deren Halbmesser anfangs die millionfache 
Grösse des Sonnenhalbmessers hatte, würde r, =688 Billionen 
Meter und N, = 27,4.10-"? zu setzen sein. ‚Wenn zugleich © 
die Constante u = 10000 gesetzt wird, so ergeben sich auf 
dieselbe Weise, wie beim vorigen Beispiele, die Werthe: 

W= 82 Meilen, W, = 267000 W.-E, w,= 6,35 Meilen. 
Für diesen Fall würde man aus den Gleichungen des vorigen 


Paragraphen die in der folgenden Tabelle zusammengestellten _ 
Zahlenwerthe erhalten: 


| 2 3 4 5 
t 


621 1014 1889 1757 3568 35860 
W =267000 66750 29667 16688 10680 2670 26,7 
; 26 0 710 7738 7,94 804 816 82 


Diese Tabelle zeigt, dass die in einem Massenkilogramme ~ 
durchschnittlich enthaltene Wärmequantität, welche er 
267 000 Wärmeeinheiten betrug, im Verlaufe von 3568 Jahren 
bis auf 2670 Wärmeeinheiten, und im Verlaufe von 35 860 
Jahren bis auf 26,7 Wärmeeinheiten abnahm. 

Die dem Anfangszustande entsprechende Potentialwärme ; 
war gleich: dem zehntausendsten Theile von 26 267 7.000 Wärme 
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u aus em unendlich grossen in das gegebene An- 
_ fangsvolumen verrichtete Gravitationsarbeit würde nicht mehr 
als 26,7 Wärmeeinheiten pro Kilogramm erzeugt haben, also 
eine Wärmequantität, welche zum Hervorbringen des Glühens 
’ ae bei weitem nicht ausreichen würde, insofern dieser Wärme- 
ei quantität z. B. die Temperatur 7’= 158° (oder — 115° C. 

entsprechen würde, wenn die Kugel aus atmosphärischer Luft 
bestände und die Temperatur 7’= 11° (oder — 262° C.), went 
die Kugel aus Wasserstoff bestände. 

Die Potentialwärme wächst unter sonst gleichen Um- 
ständen proportional der Massengrösse. Zur Erklärung 
des Entstehens einer Potentialwärme von 267000 Wärme- 
einheiten würde also im vorliegenden Falle die Annahm: 
einer zehntausendfach vergrösserten Masse erforderlich ge- 
wesen sein. 

Als Anfangsvolumen wurde bei dem hier als Beispiel 
gewählten Falle ein Kugelraum angenommen, dessen Halb- 
messer etwa 93 000 Millionen Meilen beträgt. Dass leuchtend 
Nebelmassen von beträchtlich grösserer Ausdehnung wirklich 
 existiren, ist als in hohem Grade wahrscheinlich zu be- 
trachten. Man würde also, um bei so grossem Volumen die 
_ Entstehung der zum Leuchten erforderlichen Wärmequantität 
durch die Hypothese des einfachen Verdichtungsprocesses zu 
erklären, gezwungen sein, eine ausserordentlich grosse Masse 
dieser Nebelflecken anzunehmen. . 

Die wirklichen Massengrössen der Nebelflecken sind 
noch unbekannt, und gegen die Annahme einer Massengrösse, 
welche das hundertfache oder tausendfache der Sonnenmasse 
beträgt, scheint allerdings zur Zeit kein wesentlicher Ein- 
wand erhoben werden zu können. Jedoch ist zu berück- 
sichtigen, dass die Volumengrössen ebenfalls noch unbekannt 
sind. Wenn also aus künftigen Beobachtungen sich ergeben 
sollte, dass einzelne dieser Nebelflecken eine Ausdehnung 
von vielen Billionen Meilen besitzen, so könnten der Hypo- 
these des einfachen Verdichtungsprocesses möglicherweise 
Schwierigkeiten sich entgegenstellen, insofern dieselbe in 
Betreff der BEN vielleicht zu Annahmen führen 
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A. Ritter. 


würde, welche aus anderen Gründen als unwahrscheinlich 
betrachtet werden müssten. u 

Diese Schwierigkeiten kann man umgehen, indem man ; 
— anstatt die Wärmeerzeugung einem Verdichtungsprocesse — % 
zuzuschreiben — die Hypothese aufstellt, dass die zum Her- — e 
vorbringen des Leuchtens erforderliche Wärmequantität durch _ 2 
den Zusammenstoss weit ausgedehnter kosmischer Wolken 
erzeugt wurde, welche beim Beginne ihrer gegenseitigen An- _ as - 
niherung bereits gewisse interstellare Anfangsgeschwindig- _ ted 
keiten besassen. Bei dem oben als Beispiel gewählten Falle __ 
würde zur Erklärung des Entstehens einer Wärmequantität, 1 
welche das zehntausendfache der Potentialwärme beträgt, die  __ 
Annahme einer interstellaren Anfangsgeschwindigkeit von m 
6,35 Meilen pro Secunde schon ausreichen — also einer 
Geschwindigkeitsgrösse, deren Entstehung nach $ 37 sehr u 
wohl aus dem Newton’schen Gesetze sich erklären lässt. ; 

Der letzteren, anscheinend einfacheren Hypothese, wiirde f 
man gezwungen sein, den Vorzug zu geben, wenn es dem- eo: 
nächst gelingen sollte, auf irgend eine Weise (vielleicht auf i 
spectroskopischem Wege) das Vorhandensein einer Expan- 
sionsbewegung zu constatiren. Aus dieser Hypothese würden 
die folgenden Sätze sich ergeben: 

Die weit ausgedehnten, mehr oder weniger unregelmässig 
begrenzt erscheinenden Nebelflecken sind Gasmassen, welche 
eine sehr geringe Dichtigkeit und einen sehr grossen Ueber- 
schuss von innerer Wärme besitzen. 

Die Masse derselben befindet sich daher in einem Zu- 
stande, welcher nicht als ein statischer, sondern als ein 
dynamischer Zustand aufzufassen ist, insofern die über- 
schüssige innere Wärme ein stetiges Wachsen des Volumens 
bedingt. 

Die Expansionsbewegung bedingt eine stetige Abnahme 
der inneren Wärme. Die Lichtstärke muss daher allmählich 
bis zum völligen Verschwinden abnehmen, wenn auch erst 
im Laufe von Jahrtausenden. 
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Ueber die absolute Grösse der Gasmolecüle; 
von E. Dorn in Breslau. 


Bezeichnet für ein Gas o den Durchmesser der Mole- 
-cularsphire (gleich der kürzesten Entfernung, bis zu der sich 
die Centra zweier Moleciile nähern können), » denjenigen 
- Bruchtheil der Volumeneinheit, welcher von den Molecular- 
sphären der darin enthaltenen Gasmolecüle eingenommen 
wird, endlich Z die moleculare Weglänge, so liefert die kine- 
tische Gastheorie die Formel?): 

o=6V2vL. 
Da sich die moleculare Weglänge aus dem Reibungscoéffi- 
cienten mit hinreichender Sicherheit berechnen lässt, so wird 
man o finden können, wenn die Ermittelung von v gelingt. 
Eine obere Grenze dieser Grösse gewinnt Hr. Lo- 
schmidt für coércible Gase in dem »Verdichtungscoéfficien- 
ten“, womit er den Quotienten der Dichtigkeiten im flüssi- 
“i gen und gasförmigen Zustande bezeichnet, während Hr. 
van der Waals einen der Wirklichkeit wahrscheinlich 

Werth aus den Abweichungen vom Boyle- 


Br Im Folgenden will ich einen dritten Versuch durchfüh- 
ren der auf einer Benutzung der Dielectricitätsconstante der 
Gase beruht. 

= Bekanntlich hat zuerst Mossotti die Eigenschaften der 


Dielectrica aus der Annahme erklärt, dass dieselben aus 
einer nichtleitenden Materie bestehen, in welche kleine lei- 
tende Körperchen eingebettet sind. 
a Setzt man voraus, dass diese Kérperchen vollkommene 
2 Leiter von kugelförmiger Gestalt sind, und bezeichnet mit g 
den von ihnen erfüllten Bruchtheil den ganzen Volumens des 
as Dielectricums, so erhält man für die Dielectricitätsconstante 
K den Werth? 2): 


a 1) O. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase. p. 224. S. daselbst 

auch die einschlägige Literatur. 

2) S. u. a. Clausius, Mech. ‘Wiirmetheorie. 2. Aufl. 2. p. 94. 
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woraus umgekehrt folgt: ash 
2b) g= Gath 


Stellt man sich zunächst ganz auf den Boden der Mos- — 
sotti'schen Theorie, so ist klar, dass bei einem Gase die lei- 
tenden Körperchen nur die Molecüle desselben sein können. E 
Die Annahme, dass dieselben Kugeln seien, wird kaum Be- 
enken erregen, da dieselbe ja bei allen Rechnungen der 
kinetischen Gastheorie gemacht wird, hingegen ist das Ver- 
hältniss der Grössen v und 7 noch näher zu erörtern. 

Die electrische Vertheilung, welche nach der Mossotti’- 
schen Theorie der Grund der dielectrischen Erscheinungen 
ist, kann ihren Sitz entweder auf dem Molecül selbst oder _ 
auf der dasselbe möglichenfalls umgebenden Aetherhiille _ 
haben, und andererseits können die Stösse der Molecüle == 
gegeneinander so stattfinden, dass dabei entweder sie selbst _ 
der ihre Aetherhiillen sich wirklich berühren, oder dass _ 
ndlich ein directer Contact gar nicht eintritt. Sieht man — 
von dem unwahrscheinlichen Falle ab, dass die Gebiete der __ 
electrischen Vorgänge in zwei Moleciilen ineinander eindringen __ 
— was beiläufig nur für Aetherhüllen möglich wire — so 
wird gv sein. Sollte etwa die Leitungsfähigkeit der Gas- _ 
molecüle keine vollkommene sein, so würde die Dielectri- 
eitätsconstante hierdurch herabgesetzt werden, und der aus — 
(2b) gefolgerte Werth von g zu klein ausfallen, sodass dieser 
jedenfalls höchstens = v werden kann. i ; 

Jede andere Hypothese über die Natur der Dielectrica _ 7 
muss zu demselben Resultate führen, da man ein Gas als 
Gemisch zweier Dielectrica auffassen kann, nämlich des Va- 
cuums, für welches X= 1, und der Molecüle, für welche X 
einen grösseren Werth besitzt. Das Maximum des letzteren 
ist co und tritt für vollkommen leitende Molecüle ein, so- 
dass man dann wieder auf die Mossotti’sche Theorie zurück- _ 
kommt; im Falle einer zwischen 1 und 00 liegenden Dielec- | 
trieitätsconstante der Molecüle erhält man augenscheinlich — 
aus (2b) einen zu — we von g. 
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| E. Dorn. 


Jedenfals wird man also wenigstens eine untere Grenze 
für den Durchmesser der Molecularsphäre gewinnen, wenn 
man in (1) statt v das aus (2b) berechnete g einführt. 

Das Resultat dieser Operation enthält die etwas weiter 
unten folgende Tabelle. 

Die moleculare Weglänge einer Reihe von Gasen gibt 


Hr. O. E. Meyer!) für einea Druck von 760 mm und eine 
Bi Temperatur von 20° C. Ich habe diese Werthe auf 0° re- 
er ducirt mit Benutzung der Formel?): 


= 0,003 665, Temperatur), 


indem ich für die nicht (oder schwer) condensirbaren Gase 
(H, CO, CH,) q=}, für die leicht condensirbaren (CO,, 
N,O, C,H,, SO,) setzte. 

Die Werthe der Dielectricitätsconstante entnehme ich 
er einer Arbeit von Hrn. Boltzmann‘), wo dieselben schon 
für 760 mm und 0° gegeben sind. Ich halte diese für 
sicherer, als die von Ayrton und Perry gefundenen‘), 
und benutze von letzteren nur die Zahl für schweflige Säure, 
über welche Hr. Boltzmann keine Beobachtungen mittheilt. 


10’ 


1075 
Ban Formel amv. a. W. 0.8. 
Atm. Luft | — 0,950 1,000590 197 16 30 | — | 1,55 


Kohlensäure | CO, | 0,656) 1,000946 | 315 18 18 | 11,4 1,42 
Wasserstoff | H, | 1,822| 1000264 0,88 14 | 14 | - 1,84 
Kohlenoxyd | CO | 0,968, 1,000690 2,30) 19 | — = 1,86 
Stickoxydul |N,O | 0,657| 1,000994 | 331 | 18 | — | 11,8 1,50 
Oelbild. Gas (C,H, 0,562 | 1,001812 437 | 21 | — 1,56 
Sumpfgas ‚cH, | 0,833 | 1,000 984 | 3,28 | 23 | — wi 2,12 
Schweflige 8. SO, (0,468 1,00521 17,26 69 | — 8,0 4,69 


DL. ce. p. 142. lo? hot 
2) 1. e. p. 160. 

3) Boltzmann, Pogg. Ann. 155. p. 421. 1875. 

4) Siehe Gordon, Four lectures on electric induction. p. 99. 1879. 
Natürlich muss hier der auf Luft bezogene Werth erst auf das Vacuum 
reducirt werden. ; 
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Der Vergleichung wegen sind in der siebenten und achten 


E. Dorn. 


Columne die von Hrn. van der Waals nach seiner eige- 
nen!) und.die von Hrn. O. E. Meyer nach der Loschmidt’- 
schen Methode?) berechneten Werthe des Durchmessers 
der Molecularsphire beigefiigt. 

Wie zu erwarten, sind die Zahlen der achten Columne 
erheblich grösser als die von mir berechneten, die der sie- 
benten zeigen aber eine auffallende Uebereinstimmung. 

Da die van der Waals’sche Berechnungsweise auf den 
wirklichen Durchmesser der Molecularsphäre führt, so liegt 
mit Rücksicht auf die oben gemachten Auseinandersetzungen 
der Schluss nahe, dass die Electricitätsvertheilung auf der 
Oberfläche der Molecularsphäre stattfindet, die Molecüle also 
bis zum Contact — entweder ihrer selbst oder der Aether- 
hüllen — sich bewegen. Eine weitere Verfolgung dieses 
Gedankens könnte vielleicht zu einer Theorie der Zerstreuung 
der Electricität geladener Körper in gaserfüllten Räumen 
führen, denn wenn die Gasmolecüle sich bei ihrer Bewegung 
untereinander berühren, werden sie es auch mit angrenzen- 
den festen Körpern thun, sie werden sich laden, die Elec- 
trieität anderen Molecülen mittheilen u. s. f. 

Die gefundenen Werthe von o lassen noch eine Prüfung _ 
zu. Haben o und JZ die frühere Bedeutung, und bezeichnet _ 
i die Seite des „Elementarwürfels“, d. h. eines Würfels von | 
solcher Grösse, dass sich in ihm durchschnittlich ein Molecül 


so 1st’): 1 23 nov 
3) L= V2 ‘wir. nbheat 


Da nun weiter mit Rücksicht auf das Avogadro’sche _ 
Gesetz A für die verschiedenen Gase bei gleichem Druck _ 
und gleicher Temperatur denselben Werth besitzt, so muss — 
auch o VL für verschiedene Gase constant sein. 

Sieht man von dem unsicheren Werthe für schweflige 
Säure ab, so zeigen die Zahlen der letzten Columne des 
Täfelchens keine grössere Abweichung, als man im Hinblick 
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ten darf. 


Es mag Be pagers wen die kleinsten W erthe 


_ die Atome wahrscheinlich in einer Ebene (CO,, NO) oder 
einem abgeplatteten Sphäroid (C,H,) angeordnet sind. Es 
folgen die Gase mit linearer Gruppirung (Luft, H,, CO), und 
das Maximum zeigt Sumpfgas (CH,), dessen Moleciile der 
Kugelform am nächsten kommen.) 


Nachtrag. Hr. Stefan bemerkt?), dass die Reihen- 
folge der Brechungscoéfficienten n die umgekehrte der Weg- 
längen ist, und dass für eine Anzahl von Gasen (n — 1) L 
nahe denselben Werth besitzt, wobei freilich ein Ansteigen 
mit wachsendem n nicht zu verkennen ist. Da die von Hrn. 
Boltzmann bestimmten Dielectricitätsconstanten der von 
der Maxwell’schen Lichttheorie verlangten Gleichung YK= 
genügen), so ist obige Bemerkung leicht mit meiner Rech- 
nung in Beziehung zu setzen. Wenn nämlich n—1=: ge- 
setzt wird, so folgt wegen der Kleinheit dieser Grösse 
K=1+2¢, g=3:, sodass also nach (1) die Gleichung 
(n—1) L = const. mit der unzulässigen Forderung der Gleich- 
heit von o für alle Gase gleichbedeutend wäre; immer vor- 
ausgesetzt, dass » = gy, was ja durch Vergleichung mit den 
Resultaten von Hrn. van der Waals wahrscheinlich ge- 
macht wird. 

Die mit grösserer Annäherung erfüllte Relation: (n—1) L’: 
= const. kommt bis auf einen Factor überein mit der oben 
geprüften Folgerung aus (3), nämlich oYVL=cont. 

' Breslau, den 29. März 1881. 


1) Lc. p. 218 ff. „da 
2) Stefan, Wien. Ber. 68. IL Abt » 19. 1871. od ade 
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XVII. Bemerkung zu der Arbeit des Hrn. Bessel- ai : 
Hagen: ‚Ueber eine neue Form der Tépler’schen _ 


. Quecksilberluftpumpe'); von F. Neesen. 

n 

ar Hr. Bessel-Hagen hat in der oben angeführten Arbeit 

18 meiner mit einigen Worten gedacht, welche eine kurze Er- ae, 

id widerung erfordern. Hr. Hagen sagt in der Anmerkung ~ RA 

er auf p. 428: „Hr. Neesen hat seine Quecksilberventilluft- N 
pumpe dadurch umgestaltet, dass er die Glasventile verwirft — ae eg 
und statt dessen die von mir angegebene Form des Tépler- = 
schen Auslassrohres, deren Vorzüge auf p.433 erörtert sind, _ 

D- stillschweigend acceptirt.“ 

Ueber die betreffende Vorrichtung, welche ich still- 

# schweigend acceptirt haben soll, finden sich dagegen in > 

ren der betreffenden Arbeit von mir, auf die Hr. Hagen ver- 

ay weist, an drei verschiedenen Stellen folgende Aeusserungen: eas 

von Wied. Ann. 11. p. 522: „unter Benutzung einer von 

Töpler herrührenden Einrichtung“. 

a p. 523: „Die Glaskugeln haben weiter an ihren oberen 

a2] Enden die von Tépler angegebene Einrichtung“ und p. 525: 

ge „an Stelle der von Töpler angegebenen Röhre D.“ 

ones Das einzige, was ich bei der Erwähnung dieser Tépler’- 

ung schen Vorrichtung unwissentlich verabsäumt habe, war die : 

ich- Hervorhebung einer kleinen Aenderung, welche Hr. Hagen SS 

vor- an jener angebracht hat. Hr. Hagen hat einen Behälter, r 

den in welchem sich Absperrquecksilber befindet, an eine umge- 

ge- bogene Glasröhre angeschmolzen, während Hr. Tépler diese 
letzte Röhre in einen nicht fest mit derselben verbundenen 

) I Behälter unter Quecksilber münden lässt. Durch diese An- 

Eon ordnung des Hrn. Hagen wird gewiss erreicht, dass sich 


nicht kleine Luftblasen an dem Ende der Röhre festsetzen 
können. Dass diese kleine Modification von Hrn. Hagen 
herrührt, war mir nicht bekannt; ich habe das Auslassrohr 
so in meine Zeichnung aufgenommen, wie es mir als das 
Töpler’sche bezeichnet war. 

In der angezogenen Anmerkung aus der Arbeit des 
Hrn. Hagen heisst es weiter: 
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„Er (d. h. ich) gelangt auf diese Weise zu einem Appa- 
rat, der in seinen wesentlichsten Theilen übereinstimmt mit 
der soeben beschriebenen Form der Töpler’schen Luftpumpe. 
Ich erlaube mir die Bemerkung, dass Hr. Glasbläser Flo- 
renz Müller seit drei Jahren die Töpler’sche Luftpumpe 
nach meiner Angabe — also auch mit angebrachtem Seitenrohr 
D und direct angeblasenem Abschlussrohr C — fertigt“ etc. 
Im Bezug auf die Worte: „also auch mit angebrachtem 
Seitenrohre“, bemerke ich, dass diese Einrichtung, welche die 
Töpler’sche Pumpe erst zum ausgedehnteren Gebrauche fähig 
macht, da sie das sonst eintretende Stossen verhindert, zu- 
erst, wie ja auch Hr. Hagen bemerkt hat, von mir angegeben 
wurde und für mich von demselben Glasbläser, Hrn. Flo- 
 yenz Müller, ausgeführt ist. Hr. Hagen wusste dies, bevor 
seine Pumpen zur Ausführung kamen, und so verstehe ich 
nicht recht, wie Hr. Hagen zu den nach seinen Angaben 
a gemachten Einrichtungen auch dieses Seitenrohr rechnen kann. 
4 An meinem Quecksilberluftpumpenexemplare ist seither 
noch eine Aenderung getroffen worden, welche die Dimen- 
sionen der Pumpe wesentlich verringert. Statt des langen 
Glasrohres, welches die Verbindung des auszupumpenden 
Recipienten mit der Pumpe herstellt, ist ein kurzes Glasrohr 
a mit zwei Glasventilen angebracht. Diese Vorrichtung ist, wo- 
. rauf ich aufmerksam gemacht wurde, nachdem ich dieselbe 
hatte ausführen lassen und in der physikalischen Gesell- 
: schaft beschrieben hatte, schon von Hrn. Alex. Mitscher- 
lieh angegeben.!) Hrn. Mitscherlich gebührt ebenso die 
Priorität des Gedankens, durch Ventile die Glaskugel, 
in welche das Quecksilber hineingedrückt wird, von der 
Br äusseren Luft abzusperren. Für grosse Verdünnungen sind 
Fo aber zwei Ventile nöthig; die Ventile, welche die Absper- 
rung gegen den Recipienten bewirken, beschwere ich durch 
kleine, mit Quecksilber angefüllte Becher, um das Anhaften 


jener zu verhindern. 


Berlin, März 1881. divi 
ai 

1) Alex. ‚ Mitscherlich, Pogg. Ann. 150. p- 420. 1873. wiqik 
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